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Modelagem do potencial de geracdo sustentavel de bioenergia a partir de aterros sanitarios

RESUMO

O aproveitamento dos residuos solidos urbanos para producéo sustentavel de bioenergia é mais
do que uma diversificacdo da matriz energética de um pais, € uma necessidade ambiental,
econdmica e social. O aproveitamento do biogds é uma alternativa para producdo de
bioeletricidade devido ao seu alto poder calorifico, além da captura e sequestro de carbono, que
leva a emissfes negativas e, consequentemente, a mitigacdo das mudancas climaticas. Assim,
encontrar formas economicamente viaveis e sustentaveis de aproveitamento desses residuos
constitui-se em uma preocupacdo de toda a sociedade e a aplicagdo de modelos matematicos
para a estimativa do potencial de producdo de biogas em aterros sanitarios torna-se plausivel,
tanto do ponto de vista energético, quanto do ponto de vista ambiental. O presente estudo visa,
portanto, através de uma modelagem matematica adequada, estimar a producdo de metano e
potencial de bioeletricidade a partir dos quatro aterros sanitarios existentes em Alagoas,
localizados em regibes climaticas distintas. Para tal, fez-se necessério o levantamento de
informacdes da area de estudo visando a sua caracterizacao e obtencdo dos dados de entrada do
modelo utilizado: Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas -IPCC (2006). Para tanto
foram levantados dados relevantes tais como a quantidade média e a composi¢do gravimétrica
dos RSU depositados nos aterros sanitarios e, as caracteristicas climaticas dos aterros estudados.
O estudo da modelagem evidenciou que a geracao per capita e composicao gravimétrica dos
RSU, resultado dos aspectos socioecondmicos, influenciou diretamente no calculo do potencial
de geracdo de metano nos aterros sanitarios, tendo em vista que cada componente do residuo
possui um teor de carbono organico degradavel - DOC distinto. Enquanto que as condi¢des
ambientais e fisograficas dos aterros sanitarios interferiram na velocidade de degradacdo (k)
dos residuos e no tempo de geracdo de metano, afetando significativamente a geracdo de metano
e consequentemente de energia elétrica apds o encerramento do aterramento dos residuos, em
relacdo a sua produtividade durante a vida atil. O estudo do potencial de geragdo de energia
elétrica evidenciou que, a partir do primeiro ano de geragdo até o ano de 2056, os aterros
sanitarios de Maceio, Metropolitano, Agreste e CIGRES tem capacidade de atender em média
33.586, 32.196, 14.461 e 12.090 residéncias, respectivamente no periodo analisado. Com isso,
nota-se que o aproveitamento do biogas gerado nos aterros sanitarios deve ser fortalecido, pois

reduz significativamente as emissdes de GEE, podendo adicionalmente gerar energia.

Palavras-Chave: Aterro Sanitario, Biogas, Residuos Solidos Urbanos



Modelling the potential for sustainable generation of bioenergy from landfills
ABSTRACT

The use of urban solid waste for the sustainable production of bioenergy is more than a
diversification of the energy matrix of a country, it is an environmental, economic and social
necessity. The use of biogas is an alternative for the production of bioelectricity due to its high
calorific power, besides the capture and sequestration of carbon, which leads to negative
emissions and, consequently, to the mitigation of climate change. Thus, finding economically
feasible and sustainable ways to use this waste is a concern of the whole society and the
application of mathematical models for estimating the potential production of biogas in landfills
becomes plausible, both from the energy point of view, as from the environmental point of
view. Therefore, the present study aims at, by means of an adequate mathematical modelling,
estimating the methane production and bioelectricity potential from the four existing landfills
in Alagoas, located in different climatic regions. For such, it was necessary to survey the
information of the study area aiming at its characterization and obtaining the input data of the
model used: Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2006). To this end, relevant
data were collected, such as the average amount and gravimetric composition of SUW deposited
in landfills and the climatic characteristics of the landfills studied. The modeling study showed
that the per capita of MSW and gravitational composition of MSW, a socioeconomic result
directly in the calculation of metal generation in the aspects of sanitary landfills, considering
that each component has a different degradable organic carbon content - DOC. While
environmental conditions and sanitary landfills interfere in the speed of waste pollution and in
the generation time of electric energy, significantly affecting the generation of electric energy
after the landfill of the residues, in relation to its productivity to its useful life. The study of the
electric power generation potential shows that, from the first year of generation until the year
2056, the sanitary landfills of Macei6, Metropolitano, Agreste and CIGRES have the capacity
to serve an average of 33,586, 32,196, 14,461 and 12,090 households. , respectively in the full
period. With energy, it should be noted that the use of the generated biogas must be for landfill,

as it significantly reduces as a GHG resource, and may be additionally significant.

Key words: Landfill, Biogas, Municipal Solid Waste
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade ambiental ¢ um dos maiores desafios e metas mais importantes da
atualidade. Seria um equivoco dizer que nenhuma parte da Terra esta agora intocada pelo efeito
das atividades humanas ou da polui¢do? O crescimento populacional humano e o incremento
do consumo per capita de forma geral, tm colocado grande restricdo aos recursos naturais.
Segundo o Relatorio Especial do Painel Brasileiro de Mudangas Climéaticas — PBMC, os
residuos sélidos, um dos mais importantes subprodutos da vida nas cidades, juntamente com 0s
gases de efeito estufa - GEE, estdo entre os principais causadores de impactos ambientais
oriundos da industrializacdo e urbanizacdo. No Brasil, o setor de residuos respondeu por 4% do
total de emissbes de gases de efeito estufa, equivalente a 96 milhdes de toneladas de CO;
emitidas. De acordo com a gravimetria nacional, a fracdo orgénica responde por cerca de 45%
de todos os residuos sélidos urbanos do pais, isto €, mais de 36 milhdes de toneladas de restos
de alimentos e residuos de poda, as quais sdo, majoritariamente, enviadas para disposi¢ao final
e, logo, fonte de emissdes de GEE (ABRELPE, 2020).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) - Lei n° 12.305/2010, coerentemente
com a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC - Lei n® 12.187, definiu entre os
seus objetivos a adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas, como forma
de minimizar impactos ambientais (Art. 7°, IV), e o incentivo ao desenvolvimento de sistemas
de gestdo ambiental e empresarial voltados a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos solidos, inclusive a recuperacdo e o aproveitamento energético
(Art. 7°, XIV). Entretanto, apesar dos marcos regulatorios serem instituidos, poucos foram os
avancos alcancados no reaproveitamento dos residuos sélidos, principalmente no que tange ao
aproveitamento energético. No Brasil, foram gerados 82,5 milhdes de toneladas de Residuos
Sélidos Urbanos - RSU no ano de 2020, sendo que cerca de 60% dos residuos coletados foram
encaminhados para disposicdo adequada em aterros sanitarios e 40% para areas de disposicao
inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados (ABRELPE, 2021).

Os aterros sanitarios continuam como um dos principais sistemas seguros de disposicao
final dos RSU, sendo uma tecnologia de extrema relevancia para o sistema de manejo de
residuos no Brasil (MACHADO et al., 2009; ABRELPE, 2020). No entanto, um dos produtos
finais da degradagdo anaerobia dos residuos solidos, e subproduto do Aterro Sanitério, é 0
biogas, composto principalmente de metano (CHs) e didxido de carbono (CO2). Apesar do

metano possuir alto poder calorifico e seja passivel de coleta e utilizacdo para a geracdo de
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energia, de acordo com a Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos -
ABREN, apenas 50% do metano produzido pelos residuos urbanos € capturado pelos aterros, o
restante vai para a atmosfera, onde € 21 vezes mais nocivo do que o0 COa.

O aproveitamento do biogas produzido nos aterros sanitarios € uma alternativa que esta
totalmente alinhado com a necessidade de integracdo entre as pautas ambientais e energéticas,
uma vez que se trata de uma fonte de energia com grandes beneficios ambientais, como a
reducdo de fugas dos GEE e a maximizacdo do indice de conversdo do metano, contabilizado
no célculo para emisséo de credito de carbono, além de reduzir a necessidade de combustiveis
fosseis, que poderia ser utilizado para ofertar a mesma quantidade de energia que o biogas
(PDE, 2020). Alternativa que pode ser aplicada para o biogas gerado na maioria dos aterros ja
existentes, a curto e médio prazos, como ocorre em centenas de aterros de diversos paises (EPE,
2020).

Existe um debate consideravel sobre as melhores formas de reaproveitamento do RSU,
em especial na questdo do seu uso energético, seja em sua forma de calor, seja de energia
elétrica, seja de combustivel (AMORIM JUNIOR; CORREIA; DUTRA, 2019; SILVA, J. B.
S.; CRUZ, G.; 2020; FREITAS et al., 2021; ROCHA et al., 2021; SILVA et al., 2021,
ENGELMANN, P. M.; LIMA, J. E. A, 2022). Pela primeira vez, a minuta do Plano Decenal
de Energia (PDE) 2030, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) inclui a geracédo
a partir de residuos solidos urbanos (RSU), o que segundo a Associacao Brasileira do Biogas -
ABiogas é um 6timo indicativo do interesse do poder publico em desenvolver essa fonte,
podendo ser visto como um sinal de que é um tema de preocupacdo do Ministério de Minas e
Energia - MME e que se pode esperar incentivos e acdes no tema dentro do horizonte 2021-
2030 (EPE, 2021). Quanto ao volume de biogas, o setor de saneamento, que inclui os aterros
sanitarios, foi responsavel por 74% do volume total produzido (mais de 1,3 tri Nm?3/ano),
embora represente apenas 9% das plantas de biogas em operagio no pais (CIBIOGAS, 2022).

A geracdo de energia elétrica é a principal aplicacdo energética do biogés no Brasil,
presente em 87 % das plantas em operacéo, resultando no consumo de 71% do volume de biogas
produzido em 2021. E a maior parte das plantas encontram-se atreladas ao sistema de
compensagdo de energia (net metering), devido a simplicidade no processo de conexao
(CIBIOGAS, 2022). Por sua vez, a geracdo de eletricidade a partir de RSU é um elemento
relevante na estratégia regional ou local e deve ser considerada, embora ndo se trate de potencial
com dimensao suficiente para sustentar uma estratégia de expansao da oferta de energia elétrica

do pais no longo prazo (SOARES et al., 2017). Dependendo da rota tecnoldgica escolhida, cada
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MWh gerado a partir do biogas do RSU sera capaz de compensar a emissao decorrente de 3 a
15 MWh gerados a partir do gas natural em ciclo combinado (OLIVEIRA E ROSA, 2003 apud
EPE, 2008). Entretanto, antes da implantacdo de projetos de aproveitamento enérgico, faz-se
necessario averiguar o potencial de geracdo do biogas, na analise da viabilidade desses projetos.

O potencial de geracdo do biogés no aterro sanitario pode ser estimado a partir do
conhecimento da quantidade de massa de residuos depositada, das condic¢des climaticas, e da
aplicacdo de uma modelagem matematica. Essa estimativa além de possibilitar o
dimensionamento de sistemas de coleta de biogas a serem implantados no aterro, permite prever
a geracao e as emissfes de GEE e possui a vantagem de resultados rapidamente observaveis e
de baixo custo (ABRELPE, 2013). Diferentes modelos que tem sido utilizado para estimar a
geracdo de biogas, sendo os modelos de primeira ordem os mais amplamente aplicados, a saber:
0 modelo LandGEM 3.02 (2005), elaborado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, da sigla em inglés); o modelo Scholl Canyon recomendado pelo Banco
Mundial e o modelo do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), em suas
varias versdes (IPCC 1997; 2000; 2006) (ELK et al., 2007; MACIEL, 2009; MACIEL, 2011;
FIRMO, 2013; SANTOS et al., 2017; SOUZA et al., 2019; SANTOS et al., 2019; VIEIRA, L.
C.; CANDIANI, G.; 2021; FERNANDES et al., 2022). Modelos que incorporam o efeito da
idade do residuo na producdo do biogas, assumindo que a emissdo de metano decresce
exponencialmente com o tempo de aterramento dos residuos e que esse declinio gradual ocorre
apos o fechamento do aterro (USEPA, 2005a; TOMPSON et al., 2009).

A escolha adequada do modelo e a consideracdo das diferentes condi¢des climéticas e
operacionais de cada aterro sanitario na adocdo dos parametros de entrada sdo de suma
importancia para resultados mais proximos da realidade. Embora existam varios modelos
disponiveis para calcular a producdo do biogéas gerado nos aterros sanitarios e todos esses
modelos possam ser usados para desenvolver uma curva que prevé a geragdo de metano ao
longo do tempo, 0 modelo de primeira ordem multifasico do IPCC (2006) forneceu melhores
previsdes da producéo de biogas, diferindo dos demais modelos, principalmente, por considerar
um cinética diferente de degradacao para cada componente do residuo (alimentos, residuos de
jardins e parques, papel e papeldo, madeira, téxteis, etc.) (MACIEL, 2009 e FIRMO, 2013).

Diante do exposto, este estudo tem o objetivo de estimar, através de modelagem
matematica, o potencial de producdo de biogas em quatro aterros sanitarios do Estado de
Alagoas, localizados em regides com condigdes sociais e ambientais distintas, visando seu

aproveitamento para geracao de energia elétrica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estimar, através de modelagem matemética, a geracdo de metano em quatro aterros
sanitarios do Estado de Alagoas, a saber: CTR Maceio, CTR Agreste, CTR Metropolitana e
aterro do CIGRES, localizados em regides com condi¢des sociais e ambientais distintas,

visando seu aproveitamento para geracao de energia elétrica.

2.2. Objetivos especificos

° Realizar a caracterizagdo geral, abordando aspectos técnicos, ambientais e
regionais de cada aterro sanitario;

[ Calcular a geracao de metano nos quatro aterros sanitarios de Alagoas utilizando
0 modelo cinético de primeira ordem multicomponentes do IPCC (2006);

° Avaliar se as caracteristicas sociais, fisiograficas e ambientais de cada aterro
interferem na estimativa de producédo do biogas;

[ Estimar o potencial de geracdo de energia elétrica em cada aterro sanitario a

partir da estimativa teérica de geracdo de metano.

18



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Residuos Solidos Urbanos

3.1.1. Breve descricdo e classificacdo

Residuos Solidos Urbanos sdo aqueles originarios de atividades domesticas em
residéncias urbanas, varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas, além de outros servigos
de limpeza urbana. Composto por matéria organica biodegradavel, metal ferroso e néo ferroso,
aluminio, borracha, papel, papeldo, couro, pano/trapo, plasticos, vidro e madeira, dentre outros,
0s RSU sdo classificados como residuos Classe Il pela NBR 10.004/2004 da ABNT, ou seja,
residuos ndo perigosos. Entretanto, o descarte conjunto com outros residuos como pilhas,
baterias e residuos de servicos de salude, pode contamina-los, caracterizando-os como residuos
perigosos, situacdo comum em Alagoas. Além disso, a decomposicdo da matéria organica
biodegradavel presente nesses residuos (cerca de 50%), é responsavel pela geracao de chorume,
que é um liquido com alto poder poluidor das aguas e do solo, devendo ser tratado
adequadamente. Logo, pode-se inferir que a gestdo adequada dos RSU interfere na
periculosidade e no risco potencial de contaminacgdo destes residuos.

Muitas sdo as variacOes nas caracteristicas dos residuos, onde estas variam de acordo,
principalmente, com 0s aspectos sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climéticos das
regides. Mais especificamente, a composicdo gravimétrica dos residuos solidos reflete a
percentagem de cada componente em relacdo ao peso total da amostra de residuo analisada,
estando inserida nas caracteristicas fisicas dos residuos, sendo este conhecimento de extrema
importancia para uma gestdo adequada dos servicos de limpeza urbana (MONTEIRO et al.,
2001).

No ultimo panorama divulgado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, do ano de 2020, no que se refere a disposicao final
de RSU, os aterros sanitérios sdo a disposicéo final da maior parte dos RSU coletados, com 46
milhOes de toneladas, o que representa cerca de 60,2% dos residuos totais coletados
(ABRELPE, 2021).

Poucos foram os avancos alcangados na reducdo, reutilizagéo e reciclagem de residuos,
onde os aterros sanitarios continuam como um dos principais sistemas de disposicdo final dos
RSU, sendo uma tecnologia de extrema relevancia para o sistema de manejo de residuos no
Brasil (ABRELPE, 2020).
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3.1.2. Aspectos Legais

Apos andlise da legislacdo brasileira sobre residuos solidos, inclusive as Normas
Técnicas Brasileiras, sao apresentados alguns dos principais posicionamentos legais pertinentes
ao tema.

Legislacdo Federal

Em consonancia com o referido artigo 241 da Constituicao Federal foi criada a chamada
Lei dos Consarcios Publicos (Lei n° 11.107/2005) que objetiva viabilizar a descentralizacéo e
a prestacdo de servigos publicos. Para os residuos solidos, a formagdo de consércios
intermunicipais muitas vezes viabiliza a implantacdo de unidades de gerenciamento, como
estacdes de transbordo e aterros sanitarios de maior porte, com maior protecdo ambiental e
rateio dos custos de implantacao e gerenciamento entre os municipios aderidos. Entretanto, para
0 sucesso dos consorcios de residuos € importante que haja comprometimento dos
administradores de todos os municipios observando os objetivos do consoércio em detrimento
de interesses exclusivos dos municipios.

A criacdo do SISNAMA também impulsionou a elaboracéo e publicacdo de novas Leis
e respectivos Decretos Federais, além de portarias e normas técnicas, que, juntamente com as
mencionadas resolugdes, regulam, material e processualmente, os procedimentos a serem
observados quando da implantacdo de empreendimentos que possam gerar impactos ambientais
significativos, entre eles os empreendimentos para gestdo dos residuos sélidos.

O Decreto no 7.404/2010 que regulamentou a PNRS criou 0 Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Solidos com a finalidade de apoiar a estruturacdo e
implementacdo da referida Lei, por meio da articulacdo dos 6rgdos e entidades governamentais,
de modo a possibilitar o cumprimento das determinagfes e das metas previstas na PNRS e no
préprio Decreto. Também foi criado o Comité Orientador para a Implantacéo dos Sistemas de
Logistica Reversa visando estabelecer a orientagdo estratégica da implementacdo de sistemas
de logistica reversa.

A adocéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias apropriadas de forma de
minimizar impactos ambientais inerentes a gestdo e disposi¢cdo dos residuos (art. 7°, 1V) séo
alguns dos objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) instituida pela Lei n°
12.305/10 e seu Decreto regulamentador, que prevé inclusive, a recuperacao e o aproveitamento
energético como alternativas para tal finalidade (art. 7°, X1V).

A Portaria MME n° 435/2020 e as diretrizes para os leildes divulgadas por meio da

Portaria MME n° 480/2021, apresentou medidas que permitiu a inclusdo da recuperacédo
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energeética de residuos sélidos urbanos, como uma fonte especifica, nos leildes de compra de
energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geracao, a partir de 2021.
No Quadro 1 estdo listadas algumas leis/decretos federais referentes ao gerenciamento

de residuos sélidos no Brasil.

Quadro 1 - Legislacao Aplicavel ao tema.

Legislacéo Objetivo
Regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988, sendo mais conhecida

1 NO
10 Iz‘g /';001 como Estatuto da Ci_dade. Tal norma dispde acerca das diretrizes gerais dg politica urbana, se
' relacionando, logicamente, com a questdo dos residuos sélidos.
Dispde que os 6rgdos e entidades da Administragéo Pablica, direta, indireta e fundacional,
Lei n° integrantes d_o Sistema _Nacional de M(_eio Ambientg - _SISNAMA, instituido pela_Lei n°
10.650/2003 6.938/1981, f_|cgram_obr|gados a permitir o acesso p_ubllco aos documentos, expedlentes e
' processos administrativos que tratem da matéria ambiental e a fornecer todas as informacées
ambientais que estejam sob sua guarda, em meio escrito, visual, sonoro ou eletrdnico.
Lei n° Introduziu a figura dos consorcios publicos, em atengdo ao disposto no art. 241 da
11.107/2005 Constituicdo Federal, que autoriza a gestao associada de servigos publicos.
Institui a separacdo dos residuos reciclaveis descartados pelos 6rgéos e entidades da
Decreto n° L VR . R NS
5.940/2006 administracéo publica federal direta e indireta, na fonte geradora, e sua destinagdo as

associagOes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis, e da outras providéncias.
Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, estabelecendo no artigo 3° que 0s
Lei n° servicos publicos de saneamento bésico serdo pelos Estados com base em principios
11.445/2007 fundamentais, entre eles, a universaliza¢do do acesso, manejo adequado, busca de solugdes
visando as peculiaridades locais e regionais, transparéncia das a¢des e controle social.
Instituiu a Politica Nacional de Mudancas do Clima (PNMC), estabelecendo como um de seus
objetivos a reducéo das emissbes de GEEs oriundas das atividades humanas, nas suas
diferentes fontes, inclusive naquelas referentes aos residuos.
Instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos e regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010,
Lei n°® estabeleceu diretrizes, principios, objetivos e a regulamentacdo das a¢des exigidas e visadas
12.305/2010 | relativas aos residuos solidos, consolidou conceitos importantes a serem aplicados na pratica,
destacando-se a visdo sistémica na gestdo de tais residuos, a ecoeficiéncia e a cooperacao.
Decreto n® | Declara a revogacdo, para os fins do disposto no art. 16 da Lei Complementar n® 95, de 26 de
10473/2020 fevereiro de 1998, de decretos normativos.
Estabelece nos art. 5% 6° que os estabelecimentos industriais fardo jus, até 31/12/2014, a

Lei n°
12.187/2009

1 N°
Lein crédito presumido do IPI na aquisi¢do de residuos sélidos utilizados como matérias-primas ou
12.375/2020 . Lo L
produtos intermediérios na fabricacdo de seus produtos.
Decreto n® Aprova o Plano Nacional de Residuos Sélidos - PLANARES
11.043/2022

Fonte: BRASIL.

Aplicam-se também aos RS normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema
Unificado de Atencdo & Sanidade Agropecuaria (SUASA) e do Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (SINMETROQO). O Quadro 2 apresenta as
resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que tratam sobre os residuos
solidos. Destaca-se a Resolugdo n°® 275/2001 que estabelece normas especificas sobre residuos

solidos urbanos visando o incentivo a expansdo da reciclagem de residuos no Brasil.
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Quadro 2 - Resolugcbes CONAMA aplicéveis ao tema.

Resolucdes Objetivo

001/1986 Apresenta o0s emp_reendimentos que d_ependem de elaboracéo de EstL_Jdo d_e Impacto Ar_nbiental
(EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) no processo de licenciamento ambiental.

002/1991 Dispde sobre o tratamento a ser dado as (_:a_rgas~deterioradas, contaminadas ou fora de

especificacoes.
006/1991 Dispde sobre o tratamento de RS provenientes de estabelecimentos de salde, portos e
aeroportos.
005/1993 Estabelece Di_r/e@rizes sobre_g gerenciamento_ de RS gerados nos aeroportos, portos:, terminais
ferrovidrios e rodoviarios e estabelecimentos prestadores de servicos de saude.
228/1997 Disp0e sobre a importacdo de desperdicios e residuos de acumuladores elétricos de chumbo.
264/1999 Disp0e sobre o licenciamento de fornos rotativos de prqdugéo de clinquer para atividades de
coprocessamento de residuos.
275/2001 Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de residuos na coleta seletiva.
Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCC. Alterada pela Resolugdo

307/2002 CONAMA 348/2004 que estabeleceu 0 amianto como residuo perigoso, e pela Resolucéo
448/2012 que adequa e modifica as defini¢cBes langadas as diretrizes da Lei n® 12.305/2010.

313/2002 Dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais (RSI)

314/2002 DispGe sobre o registro de produtos destinados a remediagao.

316/2002 Dispde sobre procedimentos e crité_rios para funcionamento de sistema de tratamento térmico de

residuos. O art. 18 foi alterado pela Resolugio CONAMA 386/2006.

335/2003 DispGe sobre o licenciamento de cemitérios

358/2005 Dispde sobre o tratamento e a disposic¢ao final dos residuos dos servicos de salde.

362/2005 | Dispe sobre o recolhimento, coleta e destinacdo final de 6leo lubrificante usado/ contaminado.

375/2006

Define critérios e procedimentos para uso agricola de lodos de esgotos gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias.

401/2008

Estabelece os limites maximos de chumbo, cadmio e mercdrio para pilhas e baterias
comercializadas no territorio nacional e os critérios e padrdes para 0 seu gerenciamento
ambientalmente adequado. Art. 18 alterado pela Resolugdo CONAMA 424/2010.

4004/2008

Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario de pequeno
porte de residuos solidos urbanos.

416/2008

Disp0e sobre a prevencdo a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua
destinacdo ambientalmente adequada.

411/2009

Dispde sobre procedimentos para inspec¢do de indUstrias consumidoras ou transformadoras de
produtos e subprodutos florestais madeireiros de origem nativa, bem como os respectivos
padrbes de nomenclatura e coeficientes de rendimento volumétricos, inclusive carvao vegetal e
residuos de serraria.

452/2012

Dispde sobre o procedimento de controle da importagao de residuos, conforme as normas
adotadas pela Convengdo da Basiléia sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de
Residuos Perigosos e seu Deposito.

465/2014

Dispde sobre os requisitos e critérios técnicos minimos necessarios para o licenciamento
ambiental de estabelecimentos destinados ao recebimento de embalagens de agrotoxicos e afins,
vazias ou contendo residuos.

Fonte: BRASIL.

Existem, também, portarias, instrucdes normativas e outras resolugdes que tratam da

tematica de residuos solidos no Brasil de outros 6rgdos como apresentado no Quadro 3.

22



Quadro 3 - Portarias, Instrucdes e outras Resolugdes que tratam de Residuos Sélidos no

Brasil.

Legislagédo

Objetivo

Portaria do Ministério do Interior —
MINTER n° 53/1979

Dispde sobre o tratamento e disposigao final de residuos solidos
de qualquer natureza

Portaria MINTER n° 124/1980

Dispde sobre a localizacédo de indUstrias potencialmente
poluidoras e construc@es ou estruturas que armazenam
substancias capazes de causar poluicdo hidrica

Portaria Interministerial
MINTER/MIC/MME n° 19/1981

Proibe, em todo o Territorio Nacional, a implantacao de
processos que tenham como finalidade principal a producéo de
bifenais policloradas — PCBs, assim como 0 seu uso e
comercializagdo

Instrugdo Normativa SEMA/STC/CRS
n®1/1983

Disciplina as condigBes a serem observadas no manuseio,
armazenamento e transporte de bifenilas policloradas — PCB’s
e/ou residuos contaminados com PCB’s

Portaria MIN AGRIC n° 329/1985

Proibe em todo o Territorial Nacional, a comercializacio, o uso
e a distribuigdo dos produtos agrotdxicos organoclorados,
destinados a agropecuaria.

Portaria Normativa IBAMA n° 138/1992

Revoga a Portaria Normativa IBAMA n° 1.197, de 16/07/90 —
Proibe a importacdo de residuos de qualquer espécie e de
qualquer forma, excetuando aqueles que menciona.

Instrugdo Normativa IBAMA n° 40/1993

Dispde sobre o prazo para apresentacdo ao IBAMA dados e
justificativas técnicas quanto a necessidade real da importacao
de residuos.

Portaria Normativa IBAMA n° 106/1994

Dispensa da auséncia prévia do IBAMA, os pedidos de
importacéo de residuos que menciona e que trata a Portaria
IBAMA n° 138 de 22 de dezembro de 1992

Portaria IBAMA n° 45/1995

Constitui a Rede Brasileira de Manejo Ambiental de Residuos —
REBRAMAR, integrada a Rede Pan Americana de Manejo
Ambiental de Residuos — REPAMAR, coordenada em nivel de
América Latina e Caribe pelo Centro Pan Americano de
Engenharia Sanitaria e Ciéncias Ambientais — CEPIS

Instrucdo Normativa MAPA/GM n°
15/2003

Aprova regulamento técnico sobre as condic¢Ges higiénico-
sanitaria e de boas praticas de fabricacdo para estabelecimentos
gue processam residuos de animais e d4 outras providéncias

Resolucdo ANTT n° 420/2004

Aprova as Instrugdes Complementares ao Regulamento do
Transporte Terrestre de Produtos Perigosos. “Estabelece que 0s
residuos devem ser transportados de acordo com as exigéncias

aplicaveis a classe apropriada.”

Resolucdo RDC (Resolucédo da Diretoria
Colegiada) n° 306/2004 da ANVISA

Residuos de Saude

RDC (Resolucéo da Diretoria Colegiada)
n°® 306/2004 da ANVISA

Aborda as boas praticas sanitarias no gerenciamento dos
residuos solidos das areas de portos, aeroportos, passagens de
fronteiras e recintos alfandegados

Diretrizes da VIGIAGRO (Sistema de
Vigilancia Agropecuéria Internacional)
n° 36/2006

Manual de Procedimentos Operacionais da Vigilancia
Agropecuéria Internacional (Sec¢do XII)

Fonte: Brasil.
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Com relacdo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

apresentadas no Quadro 4, destaca-se as normas que impdem condicBes e requisitos minimos

de protecdo ambiental a serem observados nos projetos de unidades de disposicdo final de

residuos e rejeitos, como aterros sanitarios e aterros industriais.

Quadro 4 - Normas que tratam dos Residuos Sélidos no Brasil.

Norma ABNT Objetivo
8.418/1983 Define Procedimentos para apresentacao _de projetos de aterros de residuos industriais
perigosos.
8.849/1985 Define procedimentos para apresentacdo de projetos de aterros controlados de residuos
' solidos urbanos.
8.746-8.747-
8.748/1985 Sucata de Ago

10.157/1987

Define critérios para projeto, construcéo e operagdo de aterros de residuos perigosos.

10.664/1989

Determinagdo de resédios (s6lidos) — Método Gravimétrico — Metodo de Ensaio

11.174/1990

Armazenamento de residuos Classe Il (ndo inertes) e 111 (inertes) — Procedimentos

11.175/1990

Padrdes sobre procedimentos de incineracao de resédios sélidos pedigosos

12.235/1992 Define procedimentos para armazenamento de residuos solidos perigosos

8.419/1992 Fixa as condi¢des minimas exigl'veis’para a gpresentagéo de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos.

12.807/1993 Estabelece terminologia de Residuos de Servicos de Saude

12.808/1993 Residuos de Servi¢os de Saude

12.809/1993 Manuseio de residuos de servicos de salde

12.810/1993 Coleta de Residuos de servico de salde

12.980/1993 Coleta, varricéo e acondicionamento de residuos solidos urbanos — Terminologia.

12.988/1993 Liquidos livres — verificacdo em amostra de residuos

13.028/1993 Apresentacdo de projeto de disposicao de rejeitos de beneficiamento

13.463/1995 Coleta de residuos sélidos

13.464/1995 Varrigdo de vias e logradouros publicos

8.419/1996 Define procedimentos para apresenta¢éo de projetos de aterros sanitarios de residuos

sélidos urbanos
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Norma ABNT Objetivo
8.843/1996 Define procedimentos para gerenciamento de residuos solidos de aeroportos
13.591/1996 Compostagem — terminologia
13.853/1996 Coletores para residuos de servicos de sagde perfurantes ou cortantes. Requisitos e métodos
e ensaio.
13.894/1997 Tratamento no colo (landfarmin)
Fixa condi¢Ges minimas exigiveis para projeto, implantagdo e operacéo de aterros de

residuos ndo perigosos, de forma a proteger adequadamente as cole¢@es hidricas

13.896/1997 o - - X ~
superficiais e subterraneas préximas, bem como os operadores destas instalacGes e
populagdes vizinhas.
14.652/2001 Coletor — transporte rodoviario de residuos de servicos de salide. Requisitos de construgéo e
' inspecdo — Residuos do Grupo A.
9.192/2002 Sacos pléasticos para acondicionamenteo de lixo. Requisitos e méticos de ensaio.
14.879/2002 Coletor — Compactador de residuos solidos — Definicdo do volume
13.221/2003 Transporte terrestre de residuos
14.559/2003 Requisitos de seguranca para coletores-compactadores de carregamento traseiro e lateral.
Classifica residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e & salide
10.004/2004 - . . A
publica, para qu estes residuos possam ter manuseio e destinagdo adequada.
10.005/2004 Define procedimento para obtencéo de extrato de lixiviado de residuos solidos
10.006/2004 Define procedimentos para obtencéo de extrato solubilizado de residuos solidos.
10.0007/2004 Define procedimentos para amostragem de residuos sélidos

15.112/2004

Residuos da Construco Civil e residuos volumosos — Area de transbordo e triagem —
Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao

15.113/2004

Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto,
implantacdo e operagéo

15.113/2004

Residuos sélidos da construgéo civil — Area de Reciclagem — Diretrizes para projetos,
implantacdo de operacdo

15.115/2004

Agregados reciclados de residuos da construgdo civil — Execucédo de camadas de
pavimentacdo — procedimentos

15.116/2004

Agregados reciclados de residuos sdlidos da construcdo civil — utilizagdo em pavimentagéo
e preparo de concreto sem fungdo estrutural — Requisitos

13.221/2005 Procedimento para transporte terrestre de residuos
Residuos s6lidos urbanos — Aterros sanitérios de pequeno porte — Diretrizes para
15.849/2010 - L < .
localizacéo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento.
Residuos Industriais. Estabelece as medidas preventivas a serem observadas pelas empresas
NR 25 sobre o destino final a ser dado aos residuos industriais resultantes dos ambientes de

trabalho, visando a prevencdo da salde e da integridade fisica dos trabalhadores.

Fonte: ABNT.
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Legislacdo Estadual

A recente Lei n® 7749 de 13/10/2015 dispBe sobre a Politica Estadual de Residuos
Solidos de Alagoas e Inclusdo Produtiva.

De acordo com a Lei a inclusdo produtiva é o investimento social e econdmico que visa
subsidiar, financeira e/ou tecnicamente, iniciativas que garantam aos grupos sociais meios e
capacidade produtiva e de gestdo. Assim, esta devera ser implementada por meio do Programa
Alagoas Catador, com a finalidade de integrar e articular as a¢6es do Governo Estadual, dos
Governos Municipais e da iniciativa privada voltada ao apoio e ao fomento a organizacdo
produtiva dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, dando-lhes melhores condicées
de trabalho e oportunidades de inclusdo social e econdmica para estas pessoas.

Algumas das diretrizes da Politica Estadual de Residuos Sélidos de Alagoas estdo em
consonancia com as ac¢fes que vém sendo desenvolvidas no Estado, nos Gltimos cinco anos,

tais como:

e Incentivo a criacdo e desenvolvimento dos consércios publicos regionais,
conforme Plano de Regionalizacdo de Residuos Solidos do Estado de Alagoas e
suas adequacoes;

e Incentivo a criacdo de cooperativas e/ou associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis;

e Apoio as cooperativas e/ou associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis para o desenvolvimento institucional;

e Incentivo a coleta seletiva;

Outras diretrizes estdo consonancia com diretrizes e metas elaboradas no Plano Estadual
de Residuos Solidos de Alagoas, principalmente em relacéo as caréncias e deficiéncias na atual

gestdo e gerenciamento de residuos solidos no Estado, tais como:

e Encerramento e recuperacéo de areas degradadas;

e Apoio institucional para a gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos;
e Implantacdo de programa de educagdo ambiental;

e Implantacéo de coleta seletiva em orgdos publicos estaduais,

e Incentivo a pratica da logistica reversa nos diversos setores produtivos;
Dentre os instrumentos da Politica Estadual de Residuos Sélidos, destacam-se:

e Plano Estadual de Residuos Sélidos;
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e Planos de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos Municipais e Intermunicipais;

e Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos;

e Sistema de Informacéo de Residuos Soélidos Estadual;

e Monitoramento e fiscalizagcdo ambiental, sanitéria e agropecuaria;

e Cadastro dos operadores e transportadores de residuos perigosos e locais de

disposicao de residuos,

e Inventario estadual de residuos industriais, de acordo com o disposto na
Resolucdo CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002;
e Licenciamento ambiental, a fiscalizacdo e as penalidades;

e Estruturacdo de sistema de coleta seletiva e de logistica reversa;

desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos

residuos sélidos;

O arcabouco legal acerca da regulamentacdo das questfes relativas ao manejo dos

residuos sélidos, atualmente, encontra-se prevista de forma dispersa em alguns diplomas legais

do Estado, conforme mostra o Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 - Legislacao estadual aplicada ao assunto.

Legislacéo

Objetivo

Lei n° 4.090/1979

Dispde sobre a prote¢do do Meio Ambiente no Estado de Alagoas e dé& providéncias
correlatas

Lei 4.686/1985

Estabelece medidas de Protegio Ambiental na Area de Implantagio do Polo
Cloroquimico de Alagoas, entre providéncias

Lei n°®5.017/1988

Proibe a instalacfo de usina nuclear, derivada e similares a guarda de lixo atbmico e de
quimica letal no Estado de Alagoas

Lei n° 5.965/1997

Dispde sobre a politica estadual de recursos hidricos

Lei n®6.972/2008

Prevé em seu art. 14° que nos programas de Parceria Plblico Privada as Atividades de
saneamento estdo entre aquelas que preferencialmente devem ser objetos desta parceria

Lei n° 7.081/2009

Instituiu a Politica Estadual de Saneamento Basico e disciplinou a constituicdo dos
consorcios publicos e convénios de cooperagdo entre entes federados para autorizar a
gestdo associada de servigos publicos de saneamento béasico, além de tratar de outras

providéncias relacionadas a seara do saneamento.

Decreto n® 11.003,
de 21 de marco de
2022

Institui a Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano.
Estabelece os procedimentos para a elaboracéo dos Planos Setoriais de Mitigagédo das
Mudancas Climéticas e institui o Sistema Nacional de Reducdo de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (Sinare). O decreto dé inicio & abertura do mercado de carbono e
metano.

Fonte: Alagoas.
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3.3.3 Panorama dos RSU no Estado de Alagoas

Visando atender as demandas estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Solidos,
foi elaborado, no ano de 2010, o Plano Estadual de Regionalizacdo dos Residuos Solidos de
Alagoas, que dividiu o estado em 7 (sete) regiGes, de acordo com suas caracteristicas territoriais,
ambientais e socioecondmicas, a saber: Regido Metropolitana, Regido Sul, Regido Litoral
Norte, Regido Bacia Leiteira, Regido Sertdo e Regido Boca da Mata. Em 2015, foram
elaborados os respectivos Planos Intermunicipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos dos
municipios integrantes de cada regido.

Os Planos supracitados serviram de base para a constituicdo de Consércios Publicos
Intermunicipais no estado de Alagoas (ALAGOAS, 2020). A exce¢do foi o municipio de
Macei6, que possui seus préoprios dispositivos de gestdo e uma Central de Tratamento de
Residuos Sélidos Urbanos propria, tanto pela op¢ao do municipio de ficar de fora das regides
consorciadas, quanto pela restricdo legal, Lei municipal n® 4.548 de 21 de novembro de 1996,
art. 141, que proibe o depdsito e a destinacdo final de residuos produzidos fora do municipio
de Maceid, segue o texto na integra:

Art. 141° - E vedado no territério do Municipio:
I a disposicdo de residuos sélidos em praias, rios, lagos e demais
cursos d'agua;

Il. 0 deposito e a destinagdo final de residuos de todas as classes,
produzidos fora de seu territorio.

Assim sendo, Maceio ficou de fora, sendo este artigo alvo de discussdes constantes em
suas camaras técnicas e juridicas acerca da restricdo posta. A Figura 1 mostra o0 mapa das
regides dos consércios do estado de Alagoas e 0 Quadro 6 mostra 0s municipios integrantes das
sete regides de planejamento com a geracdo de RSU.

Como em todos os estados do Brasil, Alagoas, até maio de 2018, possuia lixdes para
disposi¢do dos seus RSU. Em maio/2018 Alagoas encerrou seus ultimos 4 lixdes, localizados
em Feliz Deserto, Piacabugu, Igreja Nova e Penedo, se tornando o 3° estado do pais a realizar
esta acdo e o primeiro no Nordeste a encerrar todos os lixdes, e 0S municipios passaram a

destinar seus RSU as Centrais de Tratamento de Residuos.
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Figura 1 — Plano de destinagdo Final dos Residuos Solidos no Estado de Alagoas (t/dia).
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Fonte: Floram (2016) e SEMARH/AL (2020).

Quadro 6 — Plano de destinacdo Final dos Residuos Sélidos no Estado de Alagoas (t/dia).

Regido

Consorcio

Municipios Consorciados

Bacia
Leiteira

Consorcio Intermunicipal
para Gestdo de Residuos
Sélidos - CIGRES

Batalha, Belo Monte, Cacimbinhas, Canapi, Carneiros, Dois
Riachos, Jacaré dos Homens, Jaramataia, Major Isidoro,
Maravilha, Monteirépolis, Olho d'Agua das Flores, Olivenca,
Palestina, Pao de Aculcar, Santana do Ipanema, S&o José da
Tapera, Senador Rui Palmeira.

Sertdo

Consércio Regional de
Residuos Solidos do Sertdo
de Alagoas - CRERSSAL

Agua Branca, Delmiro Gouveia, Inhapi, Mata Grande, Pariconha,
Piranhas, Olho d'Agua do Casado.

Agreste

Consércio Regional de
Residuos Solidos do
Agreste Alagoano -

CONAGRESTE

Arapiraca, Belém, Campo Grande, Craibas, Coité do Noia,
Minador do Negréo, Estrela de Alagoas, Feira Grande, Palmeira
dos indios, Igaci, Girau do Ponciano, Lagoa da Canoa, Limoeiro
de Anadia, Maribondo, Olho d*agua Grande, Quebrangulo, Séo

Sebastido, Taquarana, Tanque d’Arca e Traipu.

Zona da
Mata

Consorcio Regional de
Residuos Solidos da Zona
da Mata Alagoana -
CORSZAM

Atalaia, Branquinha, Cajueiro, Capela, Cha Preta, Ibateguara,
Mar Vermelho, Murici, Paulo Jacinto, Pindoba, Santana do
Mundadu, S&o José da Laje, Unido dos Palmares.

Sul

Consorcio Intermunicipal
do Sul do Estado de
Alagoas - CONISUL

Barra de Sdo Miguel, Boca da Mata, Campo Alegre, Coruripe,
Feliz Deserto, Igreja Nova, Jequia da Praia, Junqueiro, Penedo,
Piacabucu, Porto Real do Colégio, Séo Bras, S&do Miguel dos
Campos, Teotdnio Vilela.

Litoral Norte

Consdrcio Intermunicipal de
Desenvolvimento da Regido
do Litoral Norte de Alagoas
- CONORTE

Campestre, Coldnia Leopoldina, Flexeiras, Jacuipe, Japaratinga,
Jundia, Maragogi, Matriz de Camaragibe, Novo Lino, Porto
Calvo, Porto de Pedras, Sdo Miguel dos Milagres.
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Regido Consércio Municipios Consorciados
Consércio Regional Barra de Santo Antdnio, Coqueiro Seco, Marechal Deodoro,
Metropolitana | Metropolitano de RS de Messias, Paripueira, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte,
Alagoas - CRM Satuba.

Fonte: Adaptado de ALAGOAS, 2020.

Apesar de existirem sete consorcios constituidos para cada microrregido, até 2021
foram implantados somente duas CTRs e um aterro sanitario classe 2 para atender as sete
regides no Estado de Alagoas, além da CTR Maceid que atende a capital somente. Destinar 0s
residuos sélidos para outras regides foi a alternativa encontrada pelos consorcios das regioes
do Litoral Norte, Sertdo e Sul do estado, para cumprir a meta de encerramento dos lix6es no
estado de Alagoas.

Estas unidades atendem todo o estado, com exce¢do dos municipios de Maragogi,
Japaratinga e Delmiro Gouveia que enviam seus residuos para Pernambuco. Encontra-se em
fase de construgéo a CTR do Sertdo (CRESSAL).

O Quadro 7 apresenta os consorcios constituidos com data de criacdo e central de

tratamento de residuos (CTR) utilizada atualmente por cada um.

Quadro 7 - Consorcios Regionais e Centrais de Tratamento de Residuos Sélidos de Alagoas.

Regido/Municipio Consorcio Ano de criagao Aterro/CTR utilizada
CONAGRESTE - Consorcio
Agreste Regional deResiduos Sélidos do 2013 CTg:i‘g;iSte
Agreste Alagoano
Bacia Leiteira CIGRES - Consorcio Intermunicipal 2006 Aterro CIGRES
paraGestéo dos Residuos Sélidos Olho D’Agua das Flores
CONORTE - Consorcio .
Litoral Norte Intermunicipal de Desenvolvimento 2011 CTR MSHZFOI”&na
da Regido Norte de Alagoas
. Consorcio Regional Metropolitano CTR Metropolitana
Metropolitana de ResiduosSoélidos de Alagoas 2011 Pilar
CRERSSAL - Consorcio Regional
Sertdo de ResiduosSélidos do Sertdo de 2013 Ater’rq CIGRES —Olha
D’Agua das Flores
Alagoas
CONISUL - Consorcio
Sul Intermunicipal do Sul doEstado de 2013 Ate’rr,o CIGRES
Olho D’Agua das Flores
Alagoas
CORSZAM - Consorcio Regional .
Zona da Mata de ResiduosSélidos da Zona da 2011 CTR Metropolltana
Pilar
Mata Alagoana
Macei6 - 2004 CTR de I\/_chlcelo
Maceio
Observagéo: Residuos enviados para fora do estado de Alagoas
Jacuipe, Maragogi, i i Aterro Consércio Portal Sul
e Japaratinga (Rio Formoso — PE)
Delmiro Gouveia i i Aterro sanitario de lati
(lati/PE)
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Fonte: Autora, 2022.

Para melhor visualizacdo da disposicdo destes equipamentos no espaco territorial do
estado de Alagoas e suas areas de atuagdo, a Figura 2 mostra 0 mapa de localizagcdo unidades

de tratamento de residuos sélidos urbanos no estado.
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Figura 2 - Mapa de localizacéo e atuagdo das Centrais de Tratamento de Residuos do Estado

de Alagoas.
Fonte: Autora, 2022.

No Estado de Alagoas existem areas com diferentes aspectos ambientais e climaticos.
Nota-se que na configuracgéo atual, o aterro do CIGRES recebe 0s RSU da Mesoregido do Sertéo
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e Bacia Leiteira, a CTR Agreste recebe os RSU da Mesorregido do Agreste do Estado, ambas
localizadas na vertente do Rio Sdo Francisco. Enquanto a CTR Metropolitana e CTR Maceio
recebem os RSU da Mesoregido do Leste Alagoano, localizadas na vertente do Atlantico.

De acordo com a classificacdo de Koppen, a metade ocidental do estado, que
corresponde ao agreste e sertdo, apresenta condi¢des semidaridas, com clima BSh, isto é, seco e
guente, com precipitacdo pluviométrica média anual no sertdo entre 400 mm a 600 mm e no
agreste de 600 mm a 900 mm, com a temperatura media do ar, variando, no sertéo, entre 17°C
e 33°C. Por outro lado, toda a metade oriental do estado, que corresponde a parte Leste
Alagoana possui clima do tipo As’, ou seja, tropical e quente, com precipitacdo pluviométrica
de outono/inverno, entre 1.000 mm a 1.500 mm, com a temperatura média do ar, variando, no
litoral, entre 23°C e 28°C. Tais caracteristicas climaticas distintas, bem como outras, podem
influenciar na geracdo de biogés dos aterros sanitérios, interferindo tanto nos hébitos da
populagéo dessas regides e consequentemente da geragdo e composi¢do dos RSU, quanto nos

processos bioquimicos de decomposi¢éo que ocorrem nestes aterros.

3.2. Aterros Sanitérios e Producéo de Biogas

O aterro sanitario € uma forma adequado de disposicao de residuos sélidos urbanos no
solo que utiliza principios e técnicas de engenharia para reduzir a area e o volume ocupados
pelos residuos, utilizando uma camada de cobertura de terra ao fim de cada jornada de trabalho.
A operagdo de um aterro sanitario inclui: sistema de drenagem das aguas superficiais; a coleta,
transporte e tratamento do lixiviado; a forma de impermeabilizacdo inferior e superior; e a
drenagem dos gases gerados, visando a seguranca publica, sem causar danos a saude e buscando
minimizar os impactos sobre o0 meio ambiente (ABNT NBR 8.419).

O biogés produzido nos aterros sanitarios € formado devido ao processo de
decomposi¢do dos componentes organicos depositados no local. Tal processo é um fenémeno
constituido essencialmente pela superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos,
catalisados tanto pela agua presente nos residuos pela umidade inicial, quanto pelas aguas das
precipitacdes que infiltram (Castilhos Jr. et al., 2003). Logo, os aterros sanitarios comportam-
se como verdadeiros reatores biologicos heterogéneos, tendo como principais componentes de
entrada e alimentacdo os residuos e a &gua, e como principais elementos de saida o lixiviado e

0 biogas (Marques, 2001).
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Pohland & Harper (1985) propuseram um modelo composto de cinco fases distintas
visando avaliar a estabilizacdo dos residuos solidos em aterros sanitarios ao longo do tempo.
Para tal, utilizaram como parametros indicativo de cada fase, a variacdo da qualidade e da
quantidade dos lixiviados e gases produzidos. As diferentes fases sdo descritas a seguir e
visualizadas na Figura 3.

Fase 1: Fase Inicial - A disposicdo dos residuos € recente e ha inicio do acimulo de
umidade no interior do aterro. A decomposicdo € caracterizada pela presenca de
microrganismos aerdbios e facultativos. Presenca de oxigénio diminui e comegam as mudancas

no interior do aterro iniciando o processo de estabilizacéo.
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Figura 3 - Fases de estabilizag&o dos residuos solidos urbanos.
Fonte: Pohland e Harper (1986) apud Castilhos Jr. et al. (2003).

Fase 2: Fase de Transicao - A capacidade de retencdo em agua € excedida e inicia-se
a formacéo de lixiviado. Ocorre uma transicdo da estabilizacdo microbiana aerdbia inicial para
anaerobia. O aceptor de elétrons passa do oxigénio para os nitratos e sulfatos, com substituicdo
do oxigénio pelo diéxido de carbono. O potencial redox diminui. Os intermediarios
mensuraveis, como 0s acidos graxos organicos volateis, aparecem pela primeira vez no

lixiviado.
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Fase 3: Formagcao de Acido - Acidos graxos organicos volateis intermediarios tornam-
se predominantes com a continua hidrolise e fermentacdo de residuos e constituintes do
lixiviado. Uma queda abrupta no pH ocorre com uma mobilizacdo concomitante e possivel
complexacdo de espécies de metal. Nutrientes como nitrogénio e fosforo séo liberados e
utilizados no suporte do crescimento de biomassa proporcional as taxas de conversdo de
substrato prevalecentes. O hidrogénio pode ser detectado e afetar a natureza e o tipo de produtos
intermediarios que estdo sendo formados.

Fase IV: Fermentacdo do Metano - Os produtos intermediarios produzidos na fase
anterior sdo convertidos em metano e dioxido de carbono em excesso. Ocorre uma
estabilizacdo do pH controlado pelo tampéo bicarbonato. Os potenciais de oxidacao-reducéo
estdo em seus valores mais baixos. Os nutrientes continuam a ser consumidos. A complexacéo
e a precipitacdo de espécies de metal continuam. A forca organica do lixiviado diminui
drasticamente em correspondéncia com os aumentos na producdo de gas.

Fase V: Maturacdo Final - a atividade bioldgica torna-se praticamente inativa ap6s a
estabilizacdo biologica ativa dos constituintes organicos prontamente disponiveis no residuo e
no lixiviado. Os nutrientes podem se tornar limitantes. A produgdo mensuravel de gas quase
cessa. As condigdes ambientais naturais sdo restabelecidas. O oxigénio e as espécies oxidadas
podem reaparecer lentamente com um aumento correspondente no potencial de reducdo da
oxidacdo. Materiais organicos mais resistentes a microbios podem ser convertidos lentamente
com a possivel producdo de substancias semelhantes a himicos, capazes de complexar e
remobilizar metais pesados.

Vale ressaltar que tais fases, na pratica, ocorrem simultaneamente em pontos distintos
do aterro, tendo em vista que cada aterro tem uma familia de diferentes idades associada as suas
varias secdes ou células. Além disso, cada aterro tem seu respectivo progresso em direcéo a
estabilizacdo dos RSU, sofrendo influéncia das condices fisicas, quimicas e microbiol6gicas
desenvolvidas em cada se¢do com o tempo (Pohland e Harper, 1986).

O fator mais importante na avaliacdo do potencial de geracao de biogas de um local é
a composicao dos residuos, uma vez que os residuos organicos em decomposicéo séo a fonte
de todo o biogas produzido (Environment Canada, 1996). No entanto, outros fatores
influenciam sua taxa de producdo, dentre eles a umidade, potencial hidrogenionico (pH),
tamanho das particulas no residuo, idade, temperatura, entre outros. Os fatores que afetam a

geragdo de biogas foram descritos por Brito Filho (2005):

34



Composicdo do residuo — quanto maior a porcentagem de material orgénico na
composicao do residuo, maior sera o potencial de producdo de biogas no aterro. Residuos de
alimentos sdo exemplos de matéria organica facilmente decomposta, 0 que acelera a taxa de
producdo do gas, enquanto que materiais que se decompdem lentamente, como grandes pedacos
de madeira, ndo contribuem significantemente para a geracao de gas;

Umidade — as condi¢des de umidade no aterro dependem de diversos fatores, como a
umidade com que o residuo chega ao aterro, o percentual de infiltragdo da dgua da superficie e
do solo, da pluviosidade regional, além da agua produzida durante a decomposicao. Quanto
maior o teor de umidade, maior sera a taxa de producdo do biogas;

Tamanho das particulas e compactacao— quanto menor a unidade da particula, maior
sera a area da superficie especifica e, portanto, a decomposicao sera mais rapida se comparada
a uma particula de menor area. Por exemplo, a decomposicao de um tronco de madeira ocorrera
mais rapida se este for cortado em pedacos menores ao invés de ser disposto inteiro. De acordo
com DeWalle et al. (1978) apud USEPA (2005), a trituracdo aumentou as taxas de producéo de
gas dos aterros, enquanto o aumento da compactacdo diminuiu as taxas. O mesmo autor previu
ainda que a producdo de gas quadruplicou quando o tamanho das particulas residuais diminuiu
por um fator de dez.

Idade do residuo — a geracdo do biogas num aterro possui duas variaveis dependentes
do tempo: tempo de atraso (periodo gque vai da disposi¢do do residuo até o inicio da geracao do
metano) e tempo de conversdo (periodo que vai da disposi¢do do residuo até o término da
geragdo do metano). Os residuos novos possuem potencial de geracdo de metano maior, quando
comparados a residuos antigos que, em condi¢fes de umidade adequada, ja passaram pelos
processos de decomposicao;

pH — dentro da faixa 6tima de pH a producdo do metano é maximizada, enquanto que
fora dessa faixa — um pH abaixo de 6 ou acima de 8 — a producéo de metano fica estritamente
limitada;

Temperatura — as condi¢Oes de temperatura de um aterro influenciam os tipos de
bactérias predominantes e o nivel de producdo de gas. As maximas temperaturas do aterro
frequientemente séo alcancadas dentro de 45 dias ap0s a disposi¢do dos residuos, como um
resultado da atividade aerobia microbioldgica. Elevadas temperaturas de gas dentro de um
aterro sdo o resultado da atividade bioldgica. As temperaturas tipicas do gas produzido em um

aterro variam, tipicamente, entre 30 a60° C; e
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Outros fatores — Outros fatores que podem influenciar a taxa de geracao de gas sao 0s
nutrientes, bactérias, compactacdo de residuos, dimensdes do aterro (area e profundidade),
operacéo do aterro e processamento de residuos variaveis. E importante ressaltar que a maior
parte do territério Brasileiro possui condi¢des favoraveis para a producdo de biogas em aterros
sanitarios, pelas condi¢des de umidade e temperatura e, principalmente, pela predominancia de

matéria organica na composi¢do dos residuos solidos (ELK et al., 2007).

O biogés é composto por varios gases, alguns em grandes quantidades como metano
CH4 (45-60%) e o dioxido de carbono (COz) (40-60%), e outros em pequenas quantidades
(tracos), como nitrogénio (2-5%), oxigénio (0,1-1%), hidrogénio (0-0,2%), mondxido de
carbono (0-0,2), amoénia (0,1-1%), NMOCs (substancia organica sem metano) (0,01-0,6%) e
sulfeto (0-1%) (NJOKU et al. 2018 e WILLIAMS, 2001). A distribuicdo do percentual dos
gases que comple o biogds € variavel e dependente da natureza organica dos residuos
depositados, da eficiéncia do processo e o tempo de existéncia do aterro sanitario. Tipicamente,
esses percentuais sdo em torno de 60% de metano, 35% de didxido de carbono e 5% de uma
mistura dos outros gases.

Quando se trata de utilizar o biogds como combustivel, 0 metano é o componente
principal, de forma que os demais gases representam impurezas que prejudicam o processo de
gueima tornando-o menos eficiente, pois entram com o combustivel no processo de combustéo
e absorvem parte da energia gerada e a medida que se eleva a concentracdo das impurezas, 0
poder calorifico do biogas se torna menor (RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN,
2011 E ALVES, 2000).

Na estimativa tedrica da quantidade de biogas produzido em um aterro sanitario devem
ser computadas algumas perdas, como por exemplo, o escape do gas pela camada de cobertura
do aterro, as perdas no trajeto do biogas ao longo da rede de drenagem, e as perdas devido a
interfaces operacionais e ao nivel de chorume. O projeto do aterro sanitario e sua forma
operacdo, bem como o clima da regido em que esta implantado, séo fatores que influencia a
eficiéncia de captacdo do biogas gerado no aterro (ELK, 2007). De acordo com o relatério do
Banco Mundial, um sistema de recupera¢do do biogas bem projetado, construido e operado

pode coletar 75% ou mais do biogas produzido em um aterro sanitario.

3.3. Emissbes de GEE e o Aproveitamento Energético do Biogéas
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A emissédo de gases de efeito estufa tem sido o principal impulsionador das mudancas
climaticas (AZIZ, 2019). A emissdo de didxido de carbono (CO3) decorrente do consumo de
energia para extracdo e producdo dos bens (incluindo a extracdo e processamento dos
combustiveis a serem usados); a emissdo de CO: oriunda do consumo nao-energético de
combustiveis no processo de producao dos bens e a emisséo de metano (CHa) a partir dos aterros
sanitarios séo relac6es conhecidas entre os RSU e o efeito estufa, por exemplo, segundo United
States Environmental Protection Agency (EPA, 1998). Considerando que o metano tem
potencial de aquecimento global para 100 anos 21 vezes maior que o diéxido de carbono (CO>),
encontrar formas economicamente vidveis e sustentaveis de aproveitamento dos residuos
solidos urbanos gerados crescentemente, constitui-se em uma preocupacdo global (IPCC,
1996).

O biogas de aterro sanitario, conhecido como gas de lixo (GDL) ou de digestdo
anaerobia é uma das principais formas de aproveitamento dos RSU. Com poder calorifico entre
4.500 e 6.000 kcal/ms3, alguns possiveis usos dessa bioenergia incluem: i) a geracdo de
eletricidade, gerada a partir da queima do biogas; ii) a comercializacdo de biometano ou gas
natural renovavel (GNR) — por atender a Resolucdo 16 (ANP, 2008), ap0s sofrer um processo
de purificacéo para ser utilizado como substituto (ou complemento) ao gas natural e iii) o calor,
utilizado nos proprios processos ou podendo ser exportado caso haja demanda, inclusive de frio
(Epe, 2014; PDE, 2030). Além disso, as usinas de gas de aterro fornecem crescimento
econémico, criando receitas e empregos, enquanto faz a captura e sequestro de carbono, que
leva a emissdes negativas e, consequentemente, a mitigacdo das mudancas climaticas (Welfle,
2020).

A geracdo de energia elétrica a partir do biogas apresenta algumas vantagens como a
utilizacdo de um combustivel renovavel de baixo custo (residuo de processo), com menor
emissdo de poluentes e balanco de carbono negativo, além da possibilidade de geracdo
descentralizada proxima aos pontos de distribui¢do, diminuindo custos e perdas na transmiss&o.

A conversdo energética do biogas é o processo de transformacdo da energia quimica de
suas moléculas, por meio de uma combustdo controlada, em energia mecanica. Essa energia
mecanica podera acionar um alternador gerando, entéo, a energia elétrica. Dentre as tecnologias
convencionais para a transformacao energetica do biogas destacam-se as caldeiras, turbinas a
gas e os motores de combustdo interna. Existem também tecnologias emergentes como as
células de combustiveis que, ainda em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento, pode ser

considerada uma tecnologia promissora (CASTRO, 2006).
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Lima et al (2017) estimou o potencial espacialmente distribuido de produgéo de biogas
de aterro que pode ser utilizado para geracao de energia elétrica no Brasil entre os anos de 2015
e 2045, considerando dois cendrios: (i) aterros sanitarios operacionais e (ii) cenario hipotético
de Arranjos Territoriais (TA) abrangendo todas as cidades brasileiras, considerando um aterro
por TA. Segundo este estudo, a capacidade instalada total estimada em 2018 para o cenério 1
foi de cerca de 523 MW e 87% desse nimero esta relacionado a usinas de biogas de aterros
maiores que 1 MW. Nesse mesmo ano, a capacidade instalada total estimada para o cenéario 2
foi de 768 MW e 95% desse numero estdo relacionados a usinas de biogas de aterros maiores
que 1 MW. Esses resultados enfatizam que o Brasil tem um potencial consideravel inexplorado

de biogas e a importancia dos consorcios municipais para a gestao de RSU.

3.4. Modelos Matematicos de Estimativa da Producdo do Biogas

Os modelos matematicos sdo uma ferramenta Gtil e econémica para estimar o potencial
de geracdo do biogas. Os resultados obtidos desse tipo de modelagem podem ser usados para
avaliar o potencial de emissdes e para avaliar a viabilidade do projeto de recuperagédo e
aproveitamento do gas de aterro sanitario (ESMAP, 2004). O sucesso preditivo de qualquer
modelo depende principalmente do grau de precisdo necessaria, da confiabilidade dos dados de
entrada, da experiéncia do individuo que analisa 0s dados e do grau de similaridade entre o
local em questéo e outros locais que foram modelados com sucesso (ESMAP, 2004).

Existem varios modelos disponiveis para calcular a producdo do biogas gerado nos
aterros sanitarios e todos esses modelos podem ser usados para desenvolver uma curva que
prevé a geracdo de metano ao longo do tempo (ESMAP, 2004). De acordo com a cinética
quimica, esses modelos podem ser amplamente classificados em ordem zero, primeira ordem,
segunda ordem, multifasico ou uma combinacao de ordens (USEPA, 2005a). Os resultados do
modelo de ordem zero mostraram-se ndo confidveis devido a erros relativamente altos, em
contrapartida, a utilizacdo de modelos de segunda ordem torna o procedimento de modelagem
substancialmente mais complicado, e o acréscimo de precisdo é insuficiente para justificar sua
aplicacdo (AMINI et al., 2012). Portanto, 0 modelo de primeira ordem é o mais amplamente
aplicado para estimar a produgdo de metano ao longo da vida de um aterro (AMINI et al., 2013;
ISHII, FURUICHI, 2013; KARANJEKAR et al., 2015; LIMA et al., 2017; FALLAHIZADEH
etal., 2019; ZAVARISE et al., 2021).

Os modelos cinéticos de primeira ordem incorporam o efeito da idade do residuo na

producdo de gas, assumindo que a emissdo de metano decresce exponencialmente com o tempo
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de aterramento dos residuos e que esse declinio gradual ocorre apds o fechamento do aterro
(USEPA, 2005a; TOMPSON et al., 2009). Tais modelos consideram a variacdo anual das
emissdes de metano com base em dois parametros: o potencial de geracéo (Lo), que depende do
tipo de composicdo dos residuos e a constante de decaimento (k), que varia de acordo com a
umidade, temperatura, pH, tipo de disposicdo de residuos e nutrientes para 0 processo
anaerdbio, influenciando a velocidade de geracdo de biogads (PENTEADO et al., 2012;
SANTOS, ROMANEL, ELK, 2017; DA SILVA et al., 2020b).

Dentre os modelos de decaimento de primeira ordem, 0s mais conhecidos e
empregados, sobretudo na apresentacao de estudos para agéncias financiadoras de projetos sdo:
0 modelo LandGEM 3.02 (2005), elaborado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (US-EPA, da sigla em inglés); o modelo Scholl Canyon recomendado pelo Banco
Mundial e Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), em suas varias versdes (IPCC
1997; 2000; 2006) (ELK et al., 2007; SANTOS et al., 2017).

3.4.1. Modelo Scholl-Canyon

Conhecido como Scholl-Canyon, é recomendado pelo Banco Mundial (2004) por ser
simples, de facil aplicacdo e o mais empregado pelas agéncias reguladoras e instituicdes
financeiras que apoiam 0s projetos de aproveitamento do biogas de aterros na América do Sul.
Esse modelo baseia-se na premissa de que ha uma fragcdo constante de material biodegradavel
no aterro sanitario por unidade de tempo, 0 que se expressa a partir da Equacdo 1 de primeira

ordem.

Qcra = k.Lo.my.e™™ 1)

Em que:

QCHj4 = quantidade de gas gerado durante um ano (m3 /ano)
k = taxa de geracéo de metano por ano (1/ano)

Lo = potencial de geracdo de metano em peso de lixo (m3/t)
m = massa de residuos depositados no ano “i”, (t/ano)

t = anos apds o encerramento do aterro (anos)

Este modelo é muito semelhante ao modelo do IPCC (1997) descrito pela eq. (A4). Nao

h& muita indicacdo de como a variavel tempo deve ser usada, mas pela tabela que mostra os

39



calculos em um exemplo, pode-se ver que a quantidade de residuos colocados em um ano
comecara a emitir metano a partir do ano seguinte e com o maximo da funcéo exponencial neste
ano. Neste caso, a diferenca para o calculo da massa total € uma superestimativa de cerca de
3,5%, conforme explicado na analise do modelo do IPCC (1997).

3.4.2. Modelo LandGEM Version 3.02

Também chamado de Landfill Gas Emission Model (Landgem), foi desenvolvido pela
US-EPA (2005) para aterros sanitarios ativos e encerrados. O modelo vem em uma planilha do
Excel que fornece padrBes baseados em dados empiricos de aterros sanitarios dos EUA,
permitindo também outros valores. Ele pode ser usado tanto para regulamentacdes dos EUA
quanto para inventarios. E bastante empregado no mundo, tendo sido utilizado inclusive no
estudo do potencial de geracdo de energia nos municipios brasileiros realizado pelo Ministério
do Meio Ambiente. Esse método visa obter o processo continuo em intervalos de tempo
menores para estar mais proximo de uma integracdo real da funcdo de geracdo de metano,

expresso pela Equacdo 2, cinética de primeira ordem.

M; ket
Qcra = Xi=1 Z}=0.1 k (E)Loie i) 2)

Em que:

QcHa = geracio anual de metano no ano do calculo (m3/ano)

I = incremento de tempo de 1 ano

n = (ano do célculo) - (ano inicial de aceitacdo de residuos)

j = incremento de tempo de 0,1 ano

k = taxa de geragdo de metano (ano™)

Lo = capacidade potencial de geracdo de metano (m®/ Mg)

Mi = massa de residuo aceita no i° ano (Mg)

tij = idade da j? se¢do da massa de residuos Mi aceita no i° ano (anos decimais, por

exemplo, 3,2 anos)

Assim como o0 modelo do IPCC (2006), este calcula as emissdes desde o ano apos o
descarte. Considerando um aterro que recebe residuos com um k constante representando uma
meia-vida de 10 anos, este modelo d& resultados com apenas 0,3% de superestimacdo em

relacdo a integracéo exata da curva.
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3.4.3. Modelo IPCC (2006)

O Modelo de Decaimento de Primeira Ordem de Residuos do IPCC (2006) oferece duas
opcdes para a estimativa das emissdes de RSU, que podem ser escolhidas dependendo dos
dados de atividade disponiveis:

i) a primeira opgdo é um modelo multifasico ou multicomponentes baseado em dados de
composicdo de residuos, no qual as quantidades de cada tipo de residuos degradaveis
(alimentos, residuos de jardins e parques, papel e papeldo, madeira, téxteis, etc.) nos RSU sédo
contabilizados separadamente, considerando cada um com cinética diferente de degradacéo e

ii) a segunda opcédo é o modelo monofasico baseado em residuos a granel (MSW) (IPCC, 2006).

As diretrizes do IPCC (2006) sdo mais cautelosas ao lidar com um fenémeno continuo
relatado por valores discretos. O fato de considerar a velocidade de reacdo especifica para
cada material, diferencia 0 modelo do IPCC (2006) dos outros modelos propostos pelo
proprio IPCC, EPA e Banco Mundial. O modelo também leva em conta o atraso real
observado na decomposicdo de residuos por bactérias metanogénicas, fornecendo um atraso
médio de seis meses até que a geracdo de CH4 substancial comece (o tempo que leva para que
as condigdes anaerobicas se tornem bem estabelecidas).

O modelo recomendado pelo IPCC 2006 € baseado em duas equacdes (3 e 4) principais

gue podem ser consideradas o ntcleo do modelo:

DDOCma(t): massa de carbono organico degradavel (DOC) depositada, acumulada no aterro
(SWDS) no final do ano T:

DDOCma(t) = DDOCmd(T) + DDOCMA(T-1) X €75 .1veeeeeieececeeteee e (3)

DDOCm decomposto: Massa de carbono organico degradavel (DOC) decomposta no aterro (SWDS)
no final do ano T:

DDOCm decomp(T) = DDOCma(T—l) X (1—e—") ........................................................... (4)

As demais equagdes usadas, como a matematica de cada fracdo/categoria de residuos é

amesma, a indexacao para fracdo/categoria € omitida para as equagdes 5 a 10.
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- Célculo da massa DOC degradavel (DDOCmg(m) a partir da massa residual (W):

DDOCmm = Wm X DOC X DOCEFX MCF ...t (5)

- Quantidade de DDOCn remanescente (depositada sem degradacdo) no final do ano de

deposicédo T:

DDOCmrem(m) = DDOCmaery €K 3MIA2) e, (6)

- Quantidade de DDOCn depositada decomposta durante o ano de deposi¢do T:

DDOCmdecr) = DDOCmary (1-€TK (WMDY e, (7

- Quantidade de DDOC acumulada no SWDS no final doano T

DDOCma(r) = DDOCrmremm+ (DDOCmam-1) X €5) wevevceeieeieeeeeeieeee e (8)

- Quantidade total de DDOCm decomposta no ano T

DDOCmdecomp(T) = DDOCmdec(T) + (DDOCma(T-l) X (1-e_k)) ........................................... (9)

- Quantidade de CH4 gerada a partir do DOC degradado

CHa gerado (T) = DDOCmdecomp(T) XF X (16/12) .............................................................. (10)

Em que:
T: 0 ano do inventario
X: fracdo de material/categoria de residuos
W(n: valor da massa de residuos depositada no ano T
MCEF: Fator de Correcéo de Metano
DOC: Carbono organico degradavel (sob condicdes aerdbias)
DOCTf: Fragdo de DOC em decomposi¢do em condicOes anaerobias
DDOC: Carbono Organico Degradavel Decomponivel (sob condi¢bes anaerdbias)
DDOCq(r): massa de DDOC depositada noano T
DDOCmem(r): massa de DDOC depositada no ano de estoque T, sem decomposicao no fim do ano.
DDOCmgecry: massa de DDOC depositada no estoque do ano T, decomposta durante o ano.
DDOC 1) = massa total de DDOC ndo decomposta no final do ano T.
DDOCma(r-1y = massa total de DDOC ndo decomposta no final do ano T-1.
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DDOCmdecomp(ry = massa total de DDOC decomposta no ano T.

CH4 geradory = CHa geradonoano T

F = Fracdo de CH, por volume no gés de aterro gerado

16/12 = Razéo de peso molecular CH4/C

k = taxa de decaimento, constante cinética de degradacao ou taxa de geracdo de metano

M = Més de inicio da reacdo (= tempo de atraso + 7)

3.4.4. Parametros Lo e k

Os parametros Lo e k s&o considerados os mais importantes, pois refletem caracteristicas
da localidade onde esta inserido o aterro sanitario, tais como: a precipitacdo, temperatura,
composicdo dos residuos, entre outros. Também sdo comuns a todos os modelos, embora néo
seja usado explicitamente nas Diretrizes do IPCC (2006), produto de DDOCm, a concentracdo
de CHa no gas (F) e a razdo entre o peso molecular do CH4 e do C (16/12).

A constante de degradacdo (k) representa a taxa de biodegradacéo de primeira ordem na
qgual o metano é gerado apoOs a disposi¢do dos residuos no aterro sanitario. Em sistemas
controlados, esse parametro é influenciado pelo teor de umidade, disponibilidade de nutrientes,
pH e temperatura. Aplicado em situacOes reais, esta constante varia conforme precipitacao,
composicao dos residuos e condi¢cdes de operacao do aterro.

O teor de umidade em um aterro sanitario € um dos parametros mais importantes que
afetam a taxa de geracdo de gas, tendo em vista que a umidade serve como meio de transporte
de nutrientes e bactérias, influenciado principalmente pela infiltracdo da precipitacdo através
da cobertura do aterro. Além disso, outros fatores como: a quantidade e o tipo de cobertura
diaria utilizada no local; a permeabilidade e o tempo de coloca¢édo da cobertura final; o tipo de
forro de base; o sistema de coleta de chorume; e a profundidade dos residuos no local também
afetam o teor de umidade nos residuos e consequentemente, a taxa de geragédo de gas.

Elevados valores de k indicam uma producdo mais acelerada do gés ao longo do tempo.
Para a determinacdo desse parametro é comum a utilizacdo do conceito do tempo de meia-vida
(tu2) de um reagente, que consiste no tempo necessario para que a metade da quantidade original
presente na reacdo seja consumida. Desta forma, a constante de velocidade de reacdo k pode

ser obtida pela Equacéo 11:

K = (2172 (Y1) crrreeeeeeeeeeeceennsessonsesseseseeesesessssssssssssessesesssseesssseseseessssssssssseesnnnnnnes (11)



Onde:

k = constante de decaimento (ano™);

t 12 = meia vida do carbono degradavel (anos)

As Tabela 1 e 2 apresentam faixas sugeridas e a atribuicdo de parametros recomendada

para o valor da taxa de geracdo de metano (constante de decaimento, k). Este valor é

considerado para produzir uma estimativa razodvel de geracdo de metano em certas regides

geograficas e sob certas condi¢Ges do local. Valores tipicos de k variam de 0,02 para locais

secos a 0,07 para locais Umidos, sendo 0,05 valor padrdo usado pela U.S. EPA para locais com
mais de 25 polegadas (625 mm) de precipitacdo por ano (EMASP, 2004 e U.S. EPA, 1994).

Tabela 1 - Sugestdes de valores pelo EMASP (2004) de k de acordo com a precipitacdo anual.

Precipitacdo anual

Valores de k

Relativamente inerte

Moderadamente decomposto  Altamente decomposto

<250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 a <500 mm 0,01 0,03 0,05
> 500 a <1000 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: Adaptado de EMASP, 2004.

Tabela 2 - Constantes de degradacao (k), sugeridos pelo IPCC (2006) para cada tipo de

material.

Zona Climética*

Boreal e Temperado (MAT < 20°C) Tropical' (MAT > 20°C)

Seco Umido Seco Umido
Componentes de RSU (MAP/PET <1) (MAP/PET >1) (MAP <1000 mm) (MAP > 1000 mm)
k k k K
p\‘,/iglroéro Faixa? p\gzgo Faixa? p\;glgo Faixa? p\ellercgo Faixa?
Residuos de 0,03%%a 0,05a 0,04 a 0,06 a
Residuos de  papel/téxtil 0,04 0,05%4 0,06 0,073 0,045 0,06 0,07 0,085
decomposicdo Residuos de
. 0,0134a 0,02a 0,02a 0,03a
lenta n;sgﬁ:;a 0,02 0,03%7 0,03 0,04 0,025 0,04 0,035 0,05
Residuos de  Residuos de
- - 0,04 a 0,06 a 0,05a 0,15a
decomposicdo  jardins e 0,05 0,06 0,1 0,18 0,065 0,08 0,17 0.2
moderada parques
Residuos de  Residuos de 34
decomposicdo comida/lodo 0,06 0,052 0,185* 0.1 9a 0,085 0,072 0,4 0,1710a
L 0,08 0,2 0,1 0,7
rapida de esgoto
Residuos a .
., Composicdo 0,04 a 0,088 a 0,05 a 0,151 a
gralgg'u‘;t“n;fz'd miswrada % o006 %09 o1 0085 y48 017 5

1 As informacdes disponiveis sobre a determinacdo de k e meias-vidas em condi¢cdes tropicais sdo bastante
limitadas. Os valores incluidos na tabela, para essas condigdes, sdo indicativos e derivam principalmente das
premissas descritas no texto e valores obtidos para condi¢8es temperadas.
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2 O intervalo refere-se aos dados minimos e maximos relatados na literatura ou estimados pelos autores do
capitulo. Esta incluido, basicamente, para descrever a incerteza associada ao valor padréo.
3 Oonk e Boom (1995).
4 IPCC (2000).
5 Brown e cols. (1999). Um valor préximo (16 anos) foi usado, para degradabilidade lenta, na verificacéo do
modelo GasSim (Attenborough et al., 2002).
6 Meio Ambiente Canada (2003).
7 Nesta faixa sdo relatados valores de meia-vida mais longos (até 231 anos) que nao foram incluidos na tabela,
pois sdo derivados de valores de k extremamente baixos usados em locais com temperatura média diaria < 0°C
(Levelton, 1991).
8 Estimado de RIVM (2004).
9 Valor utilizado para degradabilidade rapida, na verificagdo do modelo GasSim (Attenborough et al., 2002);
10 Estimado de Jensen e Pipatti (2003).
11 Considerando t1/2 = 4 - 7 anos como valores caracteristicos para a maioria dos paises em desenvolvimento em
clima tropical. Condicdes de alta umidade e residuos altamente degradaveis.
*Adaptado de: Capitulo 3 do GPG-LULUCF (IPCC, 2003).
MAT — Temperatura média anual; MAP — Precipitacdo média anual; PET — Evapotranspira¢do potencial.
MAP/PET ¢é arazdo de MAP para PET.

Fonte: Adaptado de IPCC, 2006.

O potencial de geragio de metano (Lo) representa a producéo total de metano (m* de
metano por tonelada de residuo). O valor Lo depende da composicdo dos residuos e,
principalmente, da fracdo de matéria organica presente. O valor Lo é estimado com base sobre
o teor de carbono dos residuos, a fracdo de carbono biodegradavel e um fator de conversao
estequiométrico. Os valores tipicos para este pardmetro variam de 125 m? de metano / tonelada
de residuo a 310 m® de metano / tonelada de residuo, sendo 170 m® de metano / tonelada de
residuo o valor padrdo utilizado pelo EPA dos EUA. No entanto, o usuério do modelo pode
aumentar ou diminuir o Lo para refletir a caracterizacdo dos residuos com teores de residuos
organicos mais altos ou mais baixos. A Tabela 3, mostra valores de Lo sugeridos para residuos
organicos (EMASP, 2004 e U.S. EPA, 1994).

Tabela 3 - Sugestdes de valores de Lo por tipo de residuo organico.

Categorizacao do residuo Valor minimo de Lo Valor méximo de Lo
Residuo relativamente inerte 5 25
Residuo moderadamente decomposto 140 200
Residuo altamente decomposto 225 300

Fonte: Adaptado de EMASP, 2004,

Embora esses trés modelos de primeira ordem tenham os mesmos componentes basicos
com pequenas diferencas, seus resultados variam consideravelmente. A equacdo usada no
LandGEM v. 2.01 por exemplo, integra a geragdo de metano a cada ano, semelhante ao Scholl

Canyon, mas divide os residuos por dez. No entanto, a equacao revisada no LandGEM v. 3.02
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integra a geracdo de metano ao longo de um incremento de tempo de 0,1 ano, produzindo
estimativas de emissao ligeiramente mais baixas do que versdes anteriores para valores tipicos
de k (TOMPSON, 2009).

Firmo (2013) estudou o potencial de geracdo de biogas e metano com residuos
provenientes do aterro de Muribeca/PE, sob duas condi¢fes: com residuos novos que compdem
0s RSU e com residuos velhos desenterrados em diferentes estagios de decomposicdo. Esta
autora observou que os residuos novos apresentam a maior velocidade de degradacédo (k),
seguida do residuo com 3,5 anos e residuo com 5 anos, e justifica que os resultados obtidos
estavam coerentes com 0 estagio de degradacdo que se apresentavam as amostras, com 0
potencial de geracdo de CH4 e também com a composicao dos residuos. A Tabela 4 apresenta

os resultados obtidos por essa autora.

Tabela 4 - Potencial de geracdo de metano (Lo), velocidade de degradacéo e geracdo de CH4

(k), tempo de meia vida (t12) e coeficiente de correlagdo experimental (R?).

Lo — Potencial de geracdo de CH4

. 1 )

Materiais (NmL/gS) K (d?) Tu2(d) R
Novo 111,48 0,161 4,31 0,985
3,5 anos 66,11 0,143 4,85 0,830
5 anos 10,9 0,050 13,86 0,957

Fonte: Firmo, 2013.

3.4.5. Aplicagoes

Firmo (2013) ao utilizar os dados default recomendados pelos modelos de primeira
ordem unicomponentes (EPA, 2005) e multicomponente (IPCC, 2006), observou que o modelo
IPCC (2006) apresentou 0 menor erro relativo, representando bem o comportamento da geracéo
de biogés. Verificando que modelo multicomponente pode ser melhor aplicado para analises da
geracdo de biogds em aterros reais, desde que se tenha cautela nos parametros de entrada
adotados. A autora também compilou dados de producao de biogas/CH4 em condices ideais,
como apresentado na Tabela 5.

Macedo (2019) utilizou os modelos de decaimento de primeira ordem do IPCC e do
LandGEM da USEPA para avaliar o Potencial de Geracéo de Biogas no Aterro Controlado do
Joquei Clube de Brasilia/DF. Os resultados obtidos da constante da taxa de geragéo (k) e do
potencial de geracdo de metano (Lo), em relacdo a dois cendrios de residuos aterrados, variaram
em um intervalo 18,6 Gg/ano (minimo) a 57,1 Gg/ano (maximo) de metano e, em relagdo ao

biogas total, de 75,4 Gg/ano (minimo) a 231,2 Gg/ano (méximo) no periodo de 1967 a 2018.
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Freire (2018) aplicou trés a modelos matematicos para estimar a quantidade total de
biogas produzida pelo aterro sanitario no municipio de Brusque/SC: o Banco Mundial, o da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e o do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clima (IPCC, 1996). Apds aplicacdo dos trés modelos matematicos, a
estimativa a partir do modelo do Banco Mundial (Scholl-Canyon) foi determinado como a mais
adequado para a finalidade do trabalho, mesmos sem garantia de que esse modelo fosse 0 mais
préximo da realidade e com resultados mais conservadores em relacdo aos demais modelos
utilizados. O valor maximo de biogéds produzido, de acordo com esse modelo, seria de
83.524.480 m3CHa, no ano de 2031, quando o aterro seria encerrado. A quantidade total de CH4
produzida entre 1997 e 2097 seria de 2.527.690.843 m3CH4, com média de 25.026.642
m3CHa/ano. Além disso, a poténcia elétrica efetiva que poderia ser instalada no aterro, para
aproveitamento de todo o biogas disponivel, foi de em média 3,5 MW, atingindo seu valor
maximo no ano de 2031, com 11,7 MW. A energia gerada nesse aterro por um sistema de 3,5
MW de poténcia seria capaz de atender continuamente 16.050 residéncias, entre os anos de
2012 e 2051, que representaria aproximadamente 48% das residéncias ocupadas no municipio
de Brusque, onde o aterro se localiza.

Vieira e Candiani (2021) estimaram a geracdo de biogas/metano e o potencial
energético, a partir dos RSU produzidos nos municipios da Regido do ABC paulista utilizando
0 método de decaimento de primeira ordem, do IPCC (1996; 2000). Os resultados apresentados,
em relacdo a emissdo de metano, mostraram o valor méaximo de 18.993,07 m3CH./h, com
potencial de 32,84 MW, gerando 685,95 MWh de energia, somando todos os municipios da
regido, podendo abastecer uma populacdo de até 268 mil habitantes, correspondendo a 8% da

populacdo estimada destes municipios no ano de 2047.
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Tabela 5 - Estudos para determinagdo do potencial de geracdo de biogas/CHa.

Autor Condicgbes experimentais I\-I/I-Iapt:r?; Ger?r%aa?kgehT Selt)ano
Barlfégeg. al. 56 reatores de 2 L e recirculacdo no processo. RSU 0,077 - 0,152
Grama 0,1444
Reatores com volume de 2 L preenchidos com Folhas 0,0306
residuos triturados, com temperatura de 40°C, re- Podas 0,0626
Eleazer etal. |circulagdo de lixiviado e adi¢do de nutrientes. A Comida 0,3007
1997 duracéo do estudo foi até a ndo geracgdo de bi- | Papel revestido 0,0844
0gas no qual variou conforme material de 80 a | Papel velho 0,0743
660 dias. Papelo velho 0,1623
Papel branco 0,2173
Wang et. al. Reatores de 2,2 L, utilizou-se residuo de Residuo de 0301
1997 comida, aprox. 500 g. comida '
Iglesias et al, Reator de PVC com didmetro de 0,5 me _altura
1999 de 3,§ m, com to_amperatura Eie 36°C, recircu- RSU 0,093
lagdo de lixiviado. Duracdo de 780 dias.
Papel 0,184
Cartéo 0,161
Bonori et al. Reatores com volume de 1 L, residuos com Res de c_oml_da 0,281
2001 granulometria reduzida, temperatura de 40°C Res. de J".ird'm 0,207
' Madeira 0,294
Textil 0,222
Borracha/couro 0
Papel 0,93 -0,249
. Cartéo 0,183
Harries et al. Reator,gs com volumg de 2.L p[)eednchldos €OM Res. De jardim 0,091 - 0,235
(2001a) residuos ﬂ;ﬁ;gﬁg&;%g"g;‘og osauma o midatjardim 0,016 — 0,094
' Madeira 0,014 - 0,158
Teéxtil 0,094 —0.142
Vigneron et. al. | Reatores del,1 Litro, inoculados com lixiviado
(2005) tratado anaerobiamente, temperatura de 35°C. RSU 0,126 -0,178
Radnidge et. al. | Reatores com volume dg 200 L e aprox. 65 kg RSU 0,0025 — 0,068
(2005) de residuo.
Ensaio BMP usando recipiente de 2 L, 30 g de
Olivier et al. residuos e inoculado com 1400 mL de lodo Residuos 0.107 — 0181
2005 anaerobio e nutrientes, temperatura de 35°C. organicos ' '
Sem informagdo da duragéo do ensaio.
Ersesetal.- | Reator de 96L, temperatura de 32°C, injecdo de RSU 0158
2008 agua, Duracdo de 640 dias '
Alves (2008), Reator com 250 mL, temperatura de 37,5°C, RSU 7 anos 0,0115*
Maciel (2011) inoculados com lodo anaerébio RSU 0,1724 - 0,1127*
Reatores de 1 L com residuos triturados, RSU pré-
Achour (2008) | inoculados com lodo e nutrientes, T = 35°C, tratado via 0,169 — 0,324*
recirculacdo de liquidos. Duragdo de 90 dias. TMB
Ensaio BMP de 5 L, inoculados com lodo
Dumas etal.- | anaerobio, T=55°C, recirculagdo de liquidos, Residuos 0113
2009 amostras hidrolisadas para facilitar a organicos '
degradacao dos residuos. Duragédo de 200 horas
Reatores de polipropileno contendo cerca de
Yuan et al. 800 g de residuos triturados e inoculados com Residuos
s - N L : 0,05a0,33
2012 lodo anaerdbio, recirculagdo de lixiviado, bovinos

temperatura de 37°C. Duragdo de 630 dias.

1 MS- massa seca. * producao de biogas.

Fonte: Adaptado de Firmo (2013).
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Guedes (2018) identificou em sua pesquisa as usinas movidas a biogas de aterro
sanitario em operacdo no Brasil, conforme apresentado na Tabela 6. A autora observou que as
usinas sdo em sua maioria, localizadas na regido Sudeste do pais, identificando apenas uma
usina instalada na regido Nordeste, no Aterro Metropolitano Centro de Salvador BA, fora do
perimetro do semiarido, em funcionamento desde o0 ano de 2011.

Tabela 6 - Usinas termelétricas movidas a biogas de aterro sanitario em operacao no Brasil.

Produgéo média Recebimento

Aterro Sanitario Municipio- Poténcia Ano de diaria de biogas médio de
Estado instalada instalagéo (m? dia-l)g toneladas de
: RSU/dia
CTVA Caieiras Sao Paulo-SP 29,50 MW 2016 45.600 -
Aterro Sdo Jodo Sdo Paulo-SP 21,56 MW 2008 360.000 -
Aterro Samtar,lo de Guatapara-SP 5,70 MW 2014 - -
Guatapara
Alterro Sanitario SioPaulo-SP 20,00 MW 2003 114.000 7.500
Bandeirantes
Aterro Sanitario Santana de
Santana de Parnaiba Parnaiba-SP 4,30 MW 2015 i )
Aterro Sanlta}rlo de Barueri-SP 30,00 KW - - -
Barueri
Aterro Metropolitano o\ o BaA 19,73 MW 2011 12.000 ]
Centro de Salvador
Aterro Minas do Leio M'”asgg Ledo- 4 30 mw 2015 96.000 3.000
Aterro Sanitario de ;0 1andia- MG - 2012 45.000 600
Uberlandia
Alterro Sanitario da Itajai-SC 1,00 MW 2014 12.480 300
Canhanduba
Aterro Sanitario Cascavel-PR 1,00 MW 2014 2.400 ;
Cascavel
Aterro Sanitario de Juiz  Juiz de Fora- 2,85 MW 2015 10.024 i
de Fora MG
Aterro Sanitario de Santa Maria-
Santa Maria RS 8,55 MW 2016 138.000 -
Aterro Sanitario de Belo Horizonte- 4,90 MW 2010 120.000 i

Belo Horizonte MG

Fonte: Adaptado de GUEDES, 2018 e NASCIMENTO, 2019.
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4. METODOLOGIA

Para alcance dos objetivos propostos neste trabalho fez-se necessario o levantamento
de informacdes da area de estudo visando a sua caracterizacao e obtencdo dos dados de entrada
dos modelos utilizados para a estimativa tedrica de producdo de biogés a partir dos aterros
sanitarios. Dentre os dados necessarios para esse tipo de estudo, os mais relevantes sao:
diagnostico da area de estudo e suas condi¢fes climaticas, a quantidade média de residuos
recebidos pelas centrais de tratamento e a composicao gravimétrica dos RSU depositados nos
aterros sanitarios classe 2. Para melhor entendimento da sequéncia de acfes, a estrutura

analitica do projeto — EAP, esta apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura Analitica do Projeto.

Levantamento de dados

da drea de estude

Diagndstice dos aterros Estudo papulacional Estimativa da geragio per Anilise do percentual de Estudo da composigio
studo populacions £ oo
sanitirios de Alagoas I capita de RSU coleta sravimétrica

Fonte: Autora, 2021.

4.1. Diagnéstico da area de estudo
O alvo deste estudo € o estado de Alagoas que conta atualmente com 4 aterros

sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos — RSU Classe Il A, dois localizados na vertente do Rio

Sédo Francisco e dois localizadas na vertente do Atlantico como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Localizacdo das Centrais de Tratamento de Residuos Sélidos de Alagoas.
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Vertente do Oceano Atlantico:

e Aterro de Macei6 integra a CTR de Maceio;
e Aterro Metropolitano integra a CTR Metropolitana do Consoércio Regional Metropolitano;

Vertente do Rio S0 Francisco:

e Aterro do CIGRES;

e Aterro integrante da CTR Agreste do CONAGRESTE.
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O diagnostico dos aterros sanitérios classe Il A, alvo deste estudo, foi feito por meio de
visitas técnicas realizada em cada aterro e dados secundarios, abordando:

i) Aspectos regionais — localizagéo, precipitacao, clima, temperatura, tipo de solo;

ii) Aspectos técnicos do aterro — levantados por meio de observacao e entrevistas durante as
visitas técnicas e por aplicacdo de questionario (ANEXO 1) enviado a administracdo dos
aterros, envolvendo: o método de execucdo, classificacdo das células de recebimento dos
residuos, alcance de projeto (inicio, horizonte de operacao e volume de residuos), sistema
de drenagem de &guas pluviais, impermeabilizacdo de base e cobertura, drenagem e
tratamento de lixiviados, drenagem e tratamento de gases.

iii) Aspectos ambientais - monitoramento do lixiviado e do biogas gerado;

iv) Aspectos socioeconémicos da regido — IDH, PIB per capita.

4.2. Estudo populacional

Para realizacéo do calculo da estimativa de geracdo dos RSU, além dos dados de geracéo
per capita, fez-se necessario primeiramente, realizar o calculo da estimativa populacional dos
municipios que fazem parte da area de estudo, ou seja, aqueles que enviam seus RSU para 0s
aterros sanitarios do Estado de Alagoas, para cada ano de vida util das CTRs.

Para tal, foram utilizados os dados dos Censos Demograficos dos anos de 1950, 1960,
1970, 1980, 1991, 2000 e 2010, as estimativas para 2017 a 2020 segundo estudo do Poder
Judiciario de Alagoas e 2021 fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Os municipios que integravam outro municipio e se emanciparam ao longo desse
periodo, e que nao possuem dados anteriores ao ano que foram desmembrados, para estes, foi
feita uma estimativa com base na populacdo do municipio de origem e descontada a estimativa
da populagdo do municipio desmembrado, do municipio de origem.

Aos dados foram aplicados aos métodos matematicos de crescimento linear,
geométrico, exponencial e logaritmico (Tabela 7), com o auxilio das ferramentas Google Colab
e planilhas do Excel. Para verificar qual o método que apresentou o melhor ajuste, foi calculado
o coeficiente de correlacdo (R?), tendo sido adotada a equacao de crescimento que apresentou
coeficiente de correlagéo de Pearson mais proximo da unidade (melhor ajuste). A partir da curva
de melhor ajuste foi feita a projecdo da evolugdo populacional para o periodo de vida Gtil de
cada CTR.
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Tabela 7 - Equacdes matematicas para estimativas de crescimento populacional.

Ajuste Equacéo

Linear Y=AX+B
Geométrico Yy =A.X5
Exponencial Y = A.eB¥
Logaritmico Y=A.In(X) +B

4.3. Estimativa da geracao per capita de RSU dos municipios (PCG)

Para o célculo da estimativa de geracdo per capita de RSU (PCG) realizou-se
primeiramente o levantamento de dados secundarios atraves da série historia do Sistema
Nacional de Informac6es sobre Saneamento Basico — SNIS sobre Residuos Solidos entre os
anos de 2001 e 2019 e Diagnostico dos Residuos Sélidos do estado de Alagoas realizado por
Jucé (2002).

Em seguida foram solicitados dados de recebimento mensal de residuos classe 1A que
chegam a cada aterro, para o ano de 2020 e 2021. Com esses dados foi calculado o valor
percapita de RSU coletado. Para o calculo do valor percapita de RSU gerado, foi adicionado a
cobertura do servico de coleta fornecido pelo SNIS 2021 (com dados de 2020), como ilustrado
na Equagédo 12.

PC gerado = PC coletado / %CODEIUra ..........coccveiieiieiice e (12)

Com a série de dados de percapita levantada, tentou-se fazer uma anélise de regressao
para estimar o crescimento dos valores percapita para cada municipio do Estado de Alagoas ao
longo do periodo de vida util dos aterros. Entretanto, os dados ndo se apresentaram consistentes
(coeficiente de correlagdo inferior a 0,1) o0 que impossibilitou a analise de regresséao.

Diante disso, os dados de geracdo percapita levantados para 2020 e 2021 foram
comparados com os dados constantes no levantamento realizado em 2000 por Juca (2002),
apresentado na Tabela 6, e verificou-se que em sua grande maioria (65%) ainda se encontravam
dentro da estimativa proposta para cada faixa populacional. O erro relativo foi calculado pela
razdo entre o erro absoluto (valor fornecido pela CTR/SNIS — valor calculado) e o valor
fornecido pela CTR/SNIS.
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Tabela 8 - Taxa de Geracdo per Capita de residuos sélidos urbanos por faixa de populagao.

Estimativa de Geracdo Percapita (kg/hab/dia)

Faixa

Populacional Domiciliar Urbano Total
Max. Min. Média Max. Min. Média Max. Min. Média
1'\3?0”5’5 M€ 075 04 057 063 004 03 116 054 087
Egg.%ég.ggge 087 043 06 091 00l 035 138 060 0,88
Egg_%gg'ggg ® 08 047 061 061 004 033 135 055 094
5'\6'%'85 e o7 02 06 071 029 079 134 107 134

Fonte: JUCA, 2002.

Assim, para a projecdo da evolucdo do valor de geracdo percapita de residuos sélidos
para o periodo de vida util de cada aterro, foi adotada os valores levantados por Jucéa (2002)
apresentados na Tabela 8, tomando como referéncia, sempre que possivel o percapita inicial
levantado para 2021 ou o valor minimo apresentado na Tabela 6, e como valor final do plano,
o0 valor maximo levantado por Juca (2002), com incremento anual calculado de acordo com a
Equacéo 13.

PCmax;—PCmin;

TPl = —
H

TPC = Taxa de crescimento de geracdo per capita de RSU do municipio com
populagéo i;

PCmax; = geracdo per capita de RSU maxima do municipio com populacéo i.

PCmin; = geragdo per capita de RSU minima do municipio com populagao i.

H = Horizonte médio restante até final de vida util das CTR (20 ou 30 anos).

Para a CTR Maceid que recebe RSU somente de Macei0, utilizou-se a taxa de geragédo
percapita anual. Para as 3 CTRs consorciadas que recebem residuos de varios municipios, foi
adotado o valor percapita anual calculado a partir da media ponderada dos valores percapita e

a populacédo de cada municipio envolvido, conforme Equagdo 14.

PCGij*Pij

— \'n 2056
PCG = Xi-1X522022 »

(14)

Onde:

PCG = geracéo per capita anual da CTRno ano i
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I = ano de projecao
j= municipios que destinam seus RSU para a CTR em questao.
Pij = Projecéo populacional no ano i do municipio j.

PCG;ij = geracgdo per capita no ano i do municipio j.

4.4. Andlise do percentual de coleta de RSU (R)

Este coeficiente estima a quantidade de RSU que sdo coletados e destinados as CTRs
da area de estudo, que é de suma importancia nas estimativas de producdo de biogas e metano,
tendo em vista que é o acumulo de residuos no aterro sanitario durante o seu periodo de
operacdo, que resulta na geracao do biogas o qual tende a decrescer nos anos posteriores ao seu

fechamento.

Para as CTRs consorciadas, devido a fatores como distancia média de transporte, custo
do valor cobrado pelo recebimento do residuo, entre outros, nem todo residuo gerado é coletado
e levado ao aterro sanitario. Assim o célculo do coeficiente per capita de residuos coletados
pode apresentar valores significativamente diferentes nessas CTRs.

O levantado do percentual de residuos gerados que chegam ao aterro (R), ou seja, a
guantidade RSU produzido que de fato é destinado aos aterros sanitarios e aterrado, foi obtido
utilizando-se os dados secundarios do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
SNIS do ano de 2020 (Taxa de cobertura do servico de coleta domiciliar direta IN014). Para a
CTR Maceid que recebe RSU somente de Macei0, utilizou-se 0 R do ano de 2020. Para as 3
CTRs consorciadas que recebem residuos de varios municipios, foi adotado o valor R calculado

a partir da média ponderada dos valores Rs de cada municipio envolvido.

4.5. Calculo da quantidade de RSU aterrado

A estimativa da quantidade de RSU que serdo destinados aos aterros sanitarios da area
de estudo é de suma importancia nas estimativas de producdo de biogés e metano, tendo em
vista que o acumulo de residuos no aterro sanitario durante o seu periodo de operagéo, resulta
em maior geracdo do biogds e que sua geracdo descresse nos anos posteriores ao Seu

fechamento.
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Ap6s o céalculo da estimativa populacional, do percapita e do percentual de RSU
aterrados, foi estimada a quantidade de residuos solidos que irdo para os aterros sanitarios da

area deste estudo através da Equacéo 15.

Pop.PCG.R.365

GRSU B T i ssEsss s R R R R R R (15)

1000

Em que,

Grsu: geracdo anual de residuos (ton./ano)

Pop: populacdo no determinado ano considerado

PCG: geracdo per capita de residuo do aterro (kg/hab.dia)

R: percentual de residuos aterrados (%).

4.6. Levantamento da composicdo gravimétrica dos RSU dos aterros sanitarios

O conhecimento da composicao gravimétrica dos RSU que séo depositados nos aterros
sanitarios € de suma importancia para o calculo do COD e consequentemente do Lo. Para este
estudo utilizou-se dados secundarios obtidos de trabalhos desenvolvidos nos aterros sanitarios
da érea de estudo, a saber:

e CTR Macei6 — Utilizou-se o estudo de Silva et al., 2020, cuja caracterizacdo dos residuos
ocorreu entre 0s anos de 2017 e 2018;

e CTR Metropolitana e aterro do CIGRES - Utilizou-se como referéncia os estudos
apresentados nos PIGIRS (2017), cuja caracterizacdo dos residuos ocorreu entre agosto e
novembro de 2015;

o CTR Agreste — Utilizou-se o estudo realizado por Santana (2020), cuja caracterizacdo dos
residuos ocorreu durante o més de janeiro/2020 (periodo seco) e més de julho/2019

(periodo chuvoso).

4.7. Hipoteses assumidas na aplicacdo do modelo adotado

Tendo em vista os dados disponiveis, parametros intrinsecos em cada modelo, as
caracteristicas locais da area de estudo e estudos na literatura que constataram gque o modelo de
primeira ordem multifasico forneceu melhores previsdes da producao de biogas com erro médio
de 18% (COOPS. et. al.,1995; MACIEL, 2009 e FIRMO, 2013), foi adotado o modelo
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matematico IPCC (2006) opcao multifasico ou multicomponentes como mais adequado para a
estimativa teorica de producédo de metano da area de estudo. Para aplicacdo do modelo utilizou-
se a planilha disponibilizada no site do IPCC no formato Microsoft Office Excel, tendo como
base as Equacdes 3 e 4.

Os dados de entrada adotados no estudo tiveram como referéncia os valores
recomendados pelo IPCC (2006) e ajustados por Maciel (2009) e Firmo (2013) ao compararem
a aplicacdo do IPCC (2006) com os dados experimentais. Os valores da constante cinética de
degradacdo (k) para cada material i foram adotados de acordo com os valores mé&ximos
recomendado pelo IPCC (2006) para a CTR Agreste e aterro do CIGRES, com base na
precipitacdo anual média e temperatura da regido. Entretanto para as CTRs Maceid e
Metropolitana foram adotados os valores otimizados aplicados por Firmo (2013) de ki em um
aterro sanitario nacional com caracteristicas semelhantes. Em relacdo a fragdo de Carbono
Orgéanico Degradavel (CODi) para cada material i, foram adotados para todos os aterros
sanitarios, os valores maximos recomendados pelo IPCC (2006), utilizados por Maciel (2009)
e Firmo (2013), admitindo que o teor de carbono organico degradavel de cada material nao

varia muito, em culturas alimentares semelhantes, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Fragdo de carbono organico degradavel nos diversos componentes dos RSU.

Aterros: Agreste e CIGRES Aterros: Macei6 e Metropolitano
Componente RSU CODi ki COD; ki
IPCC (2006) IPCC (2006) IPCC (2006) FIRMO (2013)

Papel/papelao 0,450 0,060 0,450 0,100
Téxties 0,400 0,060 0,400 0,085
Matéria organica 0,200 0,100 0,200 1,400
Madeira 0,460 0,040 0,460 0,050
Jardim e parques 0,320 0,080 0,320 0,170
Residuos sanitarios 0,320 0,080 0,320 0,170

Metal e vidro contém algum carbono de origem fossil. No entanto a combustéo de

quantidades significativas de vidro ou metal ndo € comum (IPCC,2006).
Fonte: Adaptado de IPCC, 2006; Maciel, 2009 e Firmo, 2013.

A fracdo de carbono organico degradavel dissociada (CODf), ou seja, de dificil
degradacdo que ndo contribui para a conversdao do carbono a biogas, como a lignina, foi
estimada relacionando-a com a temperatura (T) na zona anaerobia de um aterro, pela Equagéo
16 (TABAZARAN,1986):

57



COD#=0,014 . T+ 0,28 ..oiiiriiiiiiiniiii i (16)

Sendo:
CODf: fracdo de COD dissociada [%];

T: temperatura na zona anaerobia [°C]

Para o calculo do pardmetro CODy, foi considerado a temperatura como sendo 35°C,
assumindo que a temperatura na zona anaerobia de um local de disposic¢éo de residuos solidos
permanece por volta dos 35°C (BIRGEMER E CRUTZEN,1987), resultando em CODx 0,77.
Para a fracdo de metano F, foi adotado o valor padréo de 0,5, para todos os aterros sanitarios

analisados.

O fator de correcédo do carbono (MCF) reflete a forma como os residuos sdo gerenciados
e o efeito da estrutura do local e préaticas de gerenciamento na geracdo de CHas. A adocdo deste
parametro tomou como referéncia os valores recomendados pelo IPCC (2006), conforme
Tabela 10.
Tabela 10 - Valores recomendados do fator de correg¢éo do carbono (MCF).

Local Valores Padréo do Fator de Correcéo de Metano

(MCF)
Gerenciado - anaerébio?! 1,0
Gerenciado - semi-aerébio? 05
N#o gerenciado, profundo? 0,8
Nao gerenciado, superficial* 0,4
Sem categoria® 0,6

1 Locais de disposicéo de residuos sélidos gerenciados anaerébios: devem ter a disposi¢do controlada de residuos (ou seja,
residuos direcionados a areas de deposicéo, um grau de controle de limpeza e um grau de controle de incéndios) e incluira pelo
menos um dos seguintes: (i) material de cobertura; (ii) compactagdo mecanica; ou (iii) nivelamento dos residuos.
2 Locais de disposicao de residuos sélidos gerenciados semi-aerébios: Devem ter disposicdo controlada de residuos e incluirdo
as seguintes estruturas para introdugdo de ar na camada de residuos: (i) material de cobertura permeavel; (ii) sistema de
drenagem de lixiviados; (iii) regulando lagoa; e (iv) sistema de ventilagdo de gés.
3 Locais de disposicdo de residuos sélidos ndo gerenciados — profundos e/ou com lencol freético alto: Todos os SWDS néo
atendem aos critérios de SWDS gerenciados e que tenham profundidades maiores ou iguais a 5 metros e/ou lencol fredtico alto
proximo ao nivel do solo. Esta Gltima situagdo corresponde a enchimento de &guas interiores, como lagoas, rios ou zonas
himidas, por residuos.
4 Locais de disposi¢do de residuos sélidos rasos ndo gerenciados; Todos os SWDS que ndo atendem aos critérios de SWDS
gerenciados e que possuem profundidades de do que 5 metros.
5 Locais de disposicdo de residuos sdlidos ndo categorizados: somente se 0s paises ndo puderem categorizar seus SWDS nas
quatro categorias acima de SWDS nao gerenciado, 0 MCF para esta categoria pode ser usado.

Fonte: Adaptado de IPCC, 2006.

A fracdo do metano representada por F varia bastante nos aterros sanitarios, pois
depende de diversos fatores como ja citado anteriormente. Segundo Persson et al. (2006), o

percentual de metano em sua composicao fica entre 35 e 65 %. Segundo IPCC, 2001 pode variar
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entre 0,4 a 0,6, geralmente considerado igual a 0,5, valor este adotado para todos os aterros
sanitarios deste estudo (FIRMO, 2013).

O biogéas gerado nos aterros sanitarios € medido através de vazdo volumétrica. Assim,

0,717 kg
m3

conhecendo a densidade do g&s metano ( pcys =

) nas CNTP e a massa de CHa4

estimada pelo modelo, pode-se estimar a vazao volumétrica de metano (QCH4'(t)).

O modelo também leva em conta o atraso real observado na decomposicdo de residuos
por bactérias metanogeénicas, fornecendo um atraso médio de seis meses até que a geracao de
CHjs substancial comece (o tempo que leva para que as condi¢Bes anaerobicas se tornem bem
estabelecidas), logo, o tempo de defasaegm adotado nas simulagdes foi de seis meses (US EPA,
2005; IPCC, 2006; BIRGEMER&CRUTZEN,1987).

O quadro 8 apresenta os dados de entrada do modelo IPCC (2006) multicomponentes.

Quadro 8 - Parametros de entrada no modelo IPCC (2006) multicomponentes.

Parametros de entrada no modelo IPCC (2006) multicomponentes
Projecdo populacdo anual até o final de vida Util do aterro sanitario
Estimativa de Geracdo per capita de RSU até o final de vida Util do aterro sanitario
Percentual de coleta de RSU (constante ao longo dos anos)
Composicdo dos RSU (constante ao longo dos anos)

DOCi - Carbono organico degradavel cada componente i do RSU
ki - constante cinética de degradacdo de cada componente i do RSU
MCEF- Fator de Correcdo de Metano = 1 para todos 0s aterros
DOCT - Fracdo de DOC em decomposicdo em condicdes anaerdbias = 0,77 para todos 0s
aterros
F - Fracdo de CHa por volume no gas de aterro gerado = 0,5 para todos os aterros
M - Més de inicio da reacdo (= tempo de atraso + 7) = 13 meses
Fonte: Autora, 2022.

4.8.  Avaliacdo da interferéncia das caracteristicas dos aterros na producéo de biogas

Essa avaliacdo foi feita em funcdo da analise dos parametros adotados para cada
simulacdo teorica de geracdo de biogas, em fungdo da composicéo de residuos, pluviometria,
temperatura, etc., comparado os dados obtidos entre si e entre outros trabalhos relatados na

literatura cientifica.

4.9. Verificacdo do potencial de geracédo de energia elétrica em cada CTR
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Para a estimativa da poténcia disponivel a partir do biogas gerado nos aterros sanitarios
em estudo, utilizou-se Equacéo 17, que expressa a relacdo entre a quantidade de gas metano
(vazdo do metano), poder calorifico do gas metano e eficiéncia do grupo gerador (CETESB,
2006). Para a vazdo de metano (m3 CHa/h) estimada pelo modelo IPCC (2006) para cada ano
do periodo analisado, foi considerado um percentual de coleta de gas de 100 %, tendo em vista
0 objetivo desse trabalho é analisar o potencial total. O poder calorifico inferior do biogas (50%
de CH.) adotado foi de 17,92 MJ/m*® CH4 (CETESB, 2006; IANNICELLLI, 2008) e a eficiéncia
da planta do motor de combustdo interna foi de 33 % (EPA, 1996).

__Qc.PCin

P = 31536 (17)

Onde:

P = Poténcia disponivel a cada ano (KW);

Qc = Vazéo do metano coletado a cada ano (m® de CHa/ano);

PCi = poder calorifico do metano (MJ/m* CHa)

n = eficiéncia da tecnologia de conversao (%);

A energia disponivel em cada aterro sanitario foi calculada através da Equacdo 18
(IPCC, 1996), o rendimento adotado foi de 87 % (motores operando a plena carga) e o tempo

de operacdo de 7884 horas/ano (que é equivalente a 90% do ano).

E =P .Rend .Tempo de operagéo (18)
Onde:
E = energia disponivel (KWh/ano)
P = Poténcia Disponivel (KW);
Rend = Rendimento de motores operando a plena carga (estimado em 0,87);

T = Tempo de operagdo dos motores (horas/ano).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Diagnéstico das areas de estudo
5.1.1. CTR Maceid

5.1.1.1. Aspectos regionais

Localizacéo

A Central de Tratamento de Residuos de Macei¢ esta localizada no bairro do Benedito
Bentes, parte alta da cidade de Maceio, sob as coordenadas central de Latitude 9°33°23’S ¢
longitude 35°41°36°°W, possuindo uma area de aproximadamente de 114 ha. Existem dois
acessos ao aterro, um pelo litoral norte, planicie da cidade e outro pelo bairro do Benedito
Bentes, tabuleiro da cidade. A Figura 6 apresenta 0 mapa de localizacdo e uma vista aérea da
referida CTR.

Figura 6 - Mapa de localizagdo e vista aérea da CTR Maceio.
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Fonte: Autora, 2022.
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Clima, temperatura e precipitacao

Devido sua localizacdo na metade oriental do estado, que corresponde a parte Leste
Alagoana, Maceio6 possui clima do tipo As’ segundo Koppen, ou seja, tropical e quente, com
precipitacdo pluviométrica de outono/inverno entre 1.000 mm a 1.500 mm. A diferenga de
precipitacdo entre 0 més mais seco e 0 més mais chuvoso é 150 mm, cuja pluviosidade média
anual é de 1304 mm. Em Macei0 a temperatura media € 25,2 °C, com a temperatura média do
ar, variando, no litoral, entre 23°C e 28°C. A maior umidade relativa do ar € medida em Junho
(82.35 %) e a menor em Dezembro (74.76 %). A Figura 7 apresenta a série historica de

temperatura e precipitacdo da drea em que a CTR Maceio0 esta localizada.

Figura 7 - Precipitacdo acumulada mensal e temperaturas médias de Maceio.
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/alagoas/maceio-2193/

5.1.1.2. Aspectos Técnicos

Alcance de projeto (inicio, horizonte de operacéo e volume de residuos)

A operacdo da CTR/Maceid, iniciou no dia 30 de abril de 2010, a partir do
encerramento do antigo lixao da cidade, com periodo de operacéo previsto para 20 anos (2010-
2029), mas a expectativa é de que esse periodo de alcance se estenda por mais 10 anos (2039).

Recebe apenas os residuos gerados apenas na cidade de Maceid, atingindo uma média
de cerca de 2.000 toneladas/dia de RSU (classe I1A).
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Drenagem e tratamento de gases
No aterro sanitario ha queimadores em circunferéncias de 1.20m, estruturado com tela,

pedra, tubo e flare, no entanto ndo ha aproveitamento.

5.1.1.3. Aspectos socioecondmicos da regido — IDH, PIB per capita.

Na Tabela 11 estdo apresentados alguns dos principais indicadores socioeconémicos
de Macei6. Nota-se que o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), segundo o
ultimo Censo realizado em 2010, foi de 0,721, considerado alto e superior ao IDHM de Alagoas
de 0,631.

A renda per capita da regido foi de R$ 792,54, superior a média do Estado (R$ 432,56)
no ano de 2010. Segundo a Gltima estimativa realizada em 2019, o PIB per capita da capital foi
de cerca de 23 mil reais, representando 40 % do PIB de Alagoas, no qual o setor de Servicos é

o principal componente do PIB de Maceid.

Tabela 11 — Indicadores socioecondmicos de Maceio.

PIB per capita,
a precos correntes (R$ 1,00) 2019

0,721 0,739 792,54 22976,51
Escala do IDH-M :- Muito Baixo = 0 a 0,499 / Baixo= 0,500 a 0,599 / Médio= 0,600 a 0,699

/ Alto= 0,700 a 0,799 / Muito Alto = 0,800 a 1,000.
Fonte: Altas, 2020 e Seplag, 2022.

IDHM 2010 IDHM Renda 2010 Renda per capita 2010
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5.1.2. CTR Metropolitana
5.1.2.1. Aspectos Regionais
Localizacéo

A Central de Tratamento de Residuos Metropolitana fica localizada no Municipio do
Pilar/AL, inserido na mesorregido do Leste Alagoano e na microrregido de Maceio, sob as
coordenadas central de Latitude 9°33°41°°S e longitude 35°56°19”’W. A CTR Metropolitana
detém uma &rea de cerca de 104 hectares, possuindo uma unidade de transbordo localizado na
cidade de Porto Calvo. A Figura 8 apresenta 0 mapa de localizagdo e uma vista aérea da referida
CTR.

Figura 8 - Mapa de localizacéo e vista aérea da CTR Metropolitana.
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Clima, temperatura e precipitacao

Devido sua localizacdo na regido Leste Alagoana, assim como Maceid, o municipio de

Pilar possui clima tropical e quente segundo Kdppen e Geiger, com precipitacdo pluviométrica

de outono/inverno entre 1.000 mm a 1.500 mm. A diferenca de precipitagdo entre 0 més mais

seco e 0 més mais chuvoso é 105 mm, cuja pluviosidade média anual é de 1010 mm. Em Pilar

atemperatura média é 24,9 °C, com a temperatura média do ar, variando, entre 22,9°C e 26,2°C.

A maior umidade relativa do ar € medida em Junho (84,37 %) e a menor em Dezembro (73,88

%). A Figura 9 apresenta a série historica de temperatura e precipitacdo da &rea em que a CTR

Metropolitana esté localizada.
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Figura 9 - Precipitacdo acumulada mensal e temperaturas médias de Pilar.

Altitude: 21m Climate: As *C: 24.9 J *F: 76.7 mm: 1010 / dinch: 39.8

o1 ozZ 03 04 0s ne o7 08 o9 10 11
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/alagoas/pilar-43094/.

5.1.2.2. Aspectos Técnicos

Alcance de projeto (inicio, horizonte de operacéo e volume de residuos)

1z

mm

F 125

F 100

F 75

F 25

As operag0es iniciaram-se em 2015 e possui horizonte de operagédo de 30 (trinta) anos.

Recebe em média 750 toneladas/dia (setecentos e cinquenta toneladas de residuos por dia),

proveniente de 42 Municipios.

O Quadro 9 mostra a lista de municipios que destinam seus residuos paraa CTR

Metropolitana atualmente.
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Quadro 9 - Lista de municipios que destinam seus residuos para a CTR Metropolitana.

Municipios

Anadia
Atalaia
Barra de Santo Antonio
Barra de Séo Miguel
Boca da Mata
Branquinha
Cajueiro
Campestre
Capela
Cha Preta
Colbnia Leopoldina
Coqueiro Seco
Coruripe
Feliz Deserto
Flexeiras
Ibateguara
Jequia da Praia
Joaquim Gomes
Jundia
Mar Vermelho

Marechal Deodoro

Matriz de Camaragibe
Messias
Murici
Novo Lino
Paripueira
Passo de Camaragibe
Pilar
Pindoba
Porto Calvo
Porto de Pedras
Rio Largo
Roteiro
Santa Luzia do Norte
Santana do Mundad
Séo José da Laje
Sé&o Luis do Quitunde
Séo Miguel dos Campos
Sdo Miguel dos Milagres
Satuba
Unido dos Palmares

Vigosa

Fonte: Alagoas Ambiental, 2021.

Drenagem e tratamento de gases

O biogés gerado no aterro sanitario de Pilar € capturado e aproveitado para geracdo de
energia elétrica e posterior comercializacdo pelo sistema de compensacao na rede elétrica da
cidade. O sistema de coleta do biogas possui 40 drenos circunferenciado (estrutura: tela, pedra,
tubo), sendo 33 deles conectados a usina de cogeragdo de energia elétrica e 7 desconectados
com flare onde o gas é queimado.

O biogas coletado € monitorado pela sala de comandos através da central de medicéo e
controle, a fim de garantir que biogas tenha pelo menos 50 % de CH4 € no maximo 2% de O>
antes de entrar na usina. Apo0s a captura e regulagem do biogas, 0 mesmo segue para 0 processo
de resfriamento e purificacdo, em seguida para o processo de geracdo de energia, composto pela

flage de alimentacao do biogas, motores ciclo otto projetados para a utilizacdo de combustiveis

66



gasosos (biogas) e alternador acoplado ao motor para a conversdao da poténcia mecénica
fornecida em poténcia elétrica. A usina de cogeracdo de energia elétrica através do biogas tem

capacidade para gerar 1 MWh (Figura 10 e Figura 11).

Figura 10 - Componentes da Usina de cogeracao de energia elétrica através do biogas

Motores ciclo otto da Usina de Cogeragéo de energia
elétrica

Queimador de gas

Fonte: Dados originais da pesquisa, 2022.
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Figura 11 - Planta de cogeragdo de energia elétrica atraves do biogés gerado no aterro de Pilar.

Chaminé com silenciador integrado Aspiragio de ar

Flage de alimentagdo de gas

Fonte: A autora, 2022.

5.1.2.3. Aspectos socioecondmicos da regido — IDH, PIB per capita.

Na Tabela 12 estdo apresentados valores médios de alguns dos principais indicadores
socioeconémicos dos municipios que destinam seus RSU para a CTR Metropolitana. Nota-se
que o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), segundo o Gltimo Censo
realizado em 2010, foi em média 0,58, considerado baixo e inferior ao IDHM de Alagoas de
0,631, visto que a escala do IDH-M classifica: Muito Baixo = 0 a 0,499 / Baixo= 0,500 a 0,599
/ Médio= 0,600 a 0,699 / Alto= 0,700 a 0,799 / Muito Alto = 0,800 a 1,000.

A renda per capita média da regido foi de R$ 284,56, também inferior & média do
Estado (R$ 432,56) no ano de 2010. Segundo a ultima estimativa realizada em 2019, o PIB per
capita da regido foi de cerca de 20,6 mil reais, no qual as atividades com maior valor adicionado

bruto foram: administragdo, agricultura, defesa, educacéo e saude publicas e seguridade social.

Tabela 12 — Indicadores socioecondmicos dos municipios integram a CTR Metropolitana.
PIB per capita,

CTR Metropolitana I2D(I)-1|I(\)/| IDHI;/(I)E)enda Reni(:: ggioca- a precgos correntes
P (R$ 1,00) 2019
Média ponderada dos municipios 0,58 0,57 284,56 20580,91

Escala do IDH-M :- Muito Baixo =0 a 0,499 / Baixo= 0,500 a 0,599 / Médio= 0,600 a 0,699
/ Alto= 0,700 a 0,799 / Muito Alto = 0,800 a 1,000.
Fonte: Altas, 2020 e Seplag, 2022.
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5.1.3. CTR Agreste
5.1.3.1. Aspectos Regionais
Localizacéo

A Central de Tratamento de Residuos do Agreste localiza-se no estado de
Alagoas, entre 0s municipios de Arapiraca e Craibas, inserida na mesorregido do Agreste
Alagoano e na microrregido de Arapiraca, sob as coordenadas central de Latitude
9°38°41"’S e Longitude 36°42°09°°W. Cerca de 13 km do centro da principal cidade do
agreste alagoano, Arapiraca, e 140 km da capital do estado, Maceid, o acesso principal se
da pela rodovia AL-115. A CTR Agreste detém uma &rea de cerca de 81 hectares. A
presenca de nucleos habitacionais em um raio menor que 1km e um sério agravante sdcio
ambiental deste local. A Figura 12 apresenta 0 mapa de localizacdo e uma vista aérea da
referida CTR.

Figura 12 - Mapa de localizacdo e vista aérea da CTR do Agreste Alagoano.
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Clima, temperatura e precipitacao

Devido sua localizagdo na Regido do Agreste Alagoano, na metade ocidental do
estado, o municipio de Craibas apresenta condi¢Ges semiaridas, com clima BSh segundo
Koppen e Geiger, isto €, seco e quente, com precipitacdo pluviométrica anual entre 600
mm e 900 mm. A diferenca de precipitacdo entre 0 més mais seco e 0 més mais chuvoso
€ 57 mm, cuja pluviosidade média anual é de 589 mm. Em Craibas a temperatura média
é 25 °C, com a temperatura média do ar, variando, entre 22,2°C e 26,8°C. A maior
umidade relativa do ar ¢ medida em Junho (80.69 %) e a menor em Dezembro (62.12 %).
A Figura 13 apresenta a série historica de temperatura e precipitacdo da area em que a
CTR Agreste esta localizada.

Figura 13 - Precipitacdo acumulada mensal e temperaturas médias de Craibas.
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/alagoas/craibas-43005/
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5.1.3.2. Aspectos técnicos

Alcance de projeto (inicio, horizonte de operacéo e volume de residuos)

As operag0es iniciaram-se em 2016 e possui horizonte de operacdo de 30 (trinta)

anos. Recebe em média 570 toneladas de residuos por dia (setecentos e cinquenta

toneladas de residuos por dia), proveniente de 29 Municipios e empresas privadas de

diversos seguimentos.

O Quadro 10 mostra a lista de municipios que destinam os residuos para a CTR

Agreste.

Quadro 10 - Lista de municipios que destinam seus residuos para a CTR Agreste.

Municipios

Arapiraca
Belém
Campo Alegre
Campo Grande
Coité do Noia
Craibas
Estrela de Alagoas
Feira Grande
Girau do Ponciano
lgaci
Igreja Nova
Junqueiro
Lagoa da Canoa
Limoeiro de Anadia
Maribondo

Minador do Negréo
Olho d'Agua Grande
Palmeira dos indios
Paulo Jacinto
Penedo
Piacabucu
Porto Real do Colégio
Quebrangulo
S&o Brés
S&0 Sebastido
Tanque d'Arca
Taquarana
Teotbnio Vilela
Traipu

Fonte: Alagoas Ambiental, 2022.
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Drenagem e tratamento de gases

Atualmente é feito apenas a queima do gas atraves de 44 queimadores
circunferenciado a 1.20m, estruturado com tela, pedra, tubo e flare (Figura 14). No
entanto ndo esta sendo realizado o aproveitamento do biogés, mas existe intuito deste

projeto em breve com a implantacéo de geradores de energia.

Figura 14 - Drenagem de chorume e de gases do aterro sanitario do Agreste.

Fonte: Operadora do aterro, 2022.

5.1.3.3. Aspectos socioecondmicos da regido — IDH, PIB per capita.

Na estéo apresentados na Tabela 13 a média de alguns dos principais indicadores
socioecondmicos dos municipios que destinam seus RSU para a CTR Agreste.

Nota-se que o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), segundo
0 ultimo Censo realizado em 2010, foi em média 0,591, considerado baixo e inferior ao
IDHM de Alagoas de 0,631. A renda per capita média da regido foi de R$ 297,63, também
inferior a média do Estado (R$ 432,56) no ano de 2010. Segundo a dltima estimativa
realizada em 2019, o PIB per capita da regido foi de cerca de 14,8 mil reais, no qual as
atividades com maior valor adicionado bruto foram: administracdo, agricultura, defesa,
educacdo e salde publicas e seguridade social.

Tabela 13 — Indicadores socioeconémicos dos municipios que integram a CTR Agreste.

IDHM IDHM Renda per ca- PIB per capita, a pregos
CTR Agreste 2010  Renda 2010 pita 2010 correntes (R$ 1,00) 2019
Média ponderada dos municipios 0,591 0,573 297,63 14785,68

Fonte: Altas, 2020.
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5.1.4. Aterro do CIGRES

5.1.4.1. Aspectos Regionais

Localizacéo

O Consorcio do CIGRES é um Unico que ndo se constitui em CTR, é dotado

apenas de aterro de residuos implantado na Zona Rural do Municipio de Olho D’agua das

Flores, na regido centro-oeste do Estado de Alagoas conhecida como Bacia Leiteira,

inserido na mesorregido Sertdo Alagoano e na microrregido Batalha, sob as coordenadas
central de Latitude 9°31°19”°S e 37°17°42*’Longitude W. O acesso a partir de Maceid é
feito através da rodovia pavimentada BR-316 e AL-130, com percurso total em torno de

207 km. A Figura 15 apresenta o0 mapa de localizacdo e uma vista aérea da referida CTR.

Figura 15 - Mapa de localizacao e vista aérea do aterro do CIGRES.
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Clima, temperatura e precipitacao

Devido sua localizagdo na Regido do Sertdo Alagoano, na metade ocidental do
estado, 0 municipio de Olho D’agua das Flores apresenta condigdes semiaridas, com
clima BSh segundo Koppen e Geiger, isto é, seco e quente, com precipitacdo
pluviométrica anual entre 600 mm e 900 mm. A diferenca de precipitacdo entre 0 més
mais seco e 0 més mais chuvoso é 40 mm, cuja pluviosidade média anual é de 474 mm.
Em Olho D’Agua das Flores a temperatura média é 25,4 °C, com & temperatura média do
ar, variando, entre 22,3°C e 27,3°C. A maior umidade relativa do ar € medida em Junho
(77,8 %) e a menor em Novembro (56,52 %). A Figura 16 apresenta a série historica de

temperatura e precipitacdo da area do aterro do CIGRES esté localizada.

Figura 16 - Precipitacdo acumulada mensal e temperaturas médias de Olho D’agua das

Flores.
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/alagoas/olho-d-agua-das-flores-42983/

5.1.4.2. Aspectos técnicos

Alcance de projeto (inicio, horizonte de operacéo e volume de residuos)
A operagéo do aterro foi iniciada em 2016, com previséo de atividade pelo prazo

de 20 (vinte) anos. O aterro sanitario foi construido para atender ao Consorcio Regional
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de Residuos Sdlidos da Bacia Leiteira (CIGRES) e esta atendendo a 26 municipios que

produzem aproximadamente 100 toneladas/dia de RSU classe I11A. O Quadro 11 mostra

a lista de municipios que destinam seus residuos para o aterro do CIGRES.

Quadro 11 - Lista de municipios que destinam seus residuos para a aterro do CIGRES.

Municipios

Agua Branca
Batalha
Belo Monte
Cacimbinhas
Canapi
Carneiros
Dois Riachos
Inhapi
Jacaré dos Homens
Jaramataia
Major Isidoro
Maravilha

Olho d'Agua das Flores

Mata Grande
Monteirépolis
Olho d'Agua do Casado
Olivenca
Ouro Branco
Palestina
Péao de Acucar
Pariconha
Piranhas
Poco das Trincheiras
Santana do Ipanema
Séo Jose da Tapera
Senador Rui Palmeira

Drenagem e tratamento de gases

Fonte: CIGRES, 2022.

Existem alguns drenos de biogéas com flare, mas ndo ha cobertura e nem captura

do biogas conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 — Drenos de biogas do aterro do CIGRES.

Fonte: Autora, 2022.
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5.1.4.3. Aspectos socioecondmicos da regido — IDH, PIB per capita.

Estdo apresentados na Tabela 14 a média de alguns dos principais indicadores
socioecondémicos dos municipios que destinam seus RSU para a aterro do CIGRES. Nota-
se que o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), segundo o ultimo
Censo realizado em 2010, foi em média 0,548, considerado baixo e inferior ao IDHM de
Alagoas de 0,631.

A renda per capita média da regido foi de R$ 224,01, também inferior a média
do Estado (R$ 432,56) no ano de 2010. Segundo a Gltima estimativa realizada em 2019,
o PIB per capita da regido foi de cerca de 9,4 mil reais, no qual as atividades com maior
valor adicionado bruto foram: administracdo, agricultura, defesa, educacdo e saude

publicas e seguridade social.

Tabela 14 - Indicadores socioecondémicos dos municipios que destinam seus RSU para o
aterro do CIGRES.

PIB per capita,
a pregos correntes
(R$ 1,00) 2019

IDHM IDHM Renda per capita

Municipio 2010 Renda 2010 2010

Média ponderada da CTR 0,548 0,533 224,01 9370,27

Escala do IDH-M - Muito Baixo =0 a 0,499 / Baixo= 0,500 a 0,599 / Médio= 0,600 a

0,699 / Alto= 0,700 a 0,799 / Muito Alto = 0,800 a 1,000.
Fonte: Altas, 2020.

5.1.5. Consideracdes gerais sobre 0s aterros

No Estado de Alagoas, na configuragéo atual, o aterro do CIGRES recebe os RSU
da Mesoregido do Sertdo Alagoano e a CTR Agreste recebe os RSU da Mesorregido do
Agreste do Estado, ambas localizadas na vertente do Rio Sdo Francisco. Enquanto a CTR
Metropolitana e CTR Maceid recebem os RSU da Mesoregido do Leste Alagoano,
localizadas na vertente do Atlantico.

A pluviosidade media anual na regido onde est&o inseridas as CTR Maceio e CTR
Metropolitana supera 0os 1000 mm, diferente das CTR Agreste e CTR CIGRES que é
inferior aos 600 mm. Quanto a temperatura média, a regido de todas as CTRs fica em
torno de 25 °C, mas Macei6 possui a maior umidade relativa do ar variando de 82.35 %
a 74.76 %, enquanto Olho d’Agua das Flores tem a menor umidade relativa do ar entre
77,8 % e 56,52 %.
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Em relacéo ao inicio de operacdo, a CTR Maceid é a mais antiga, iniciando sua
operacdo em 2010, seqguida da CTR Metropolitana em 2015; CTR Agreste e CTR
CIGRES em 2016. Quanto ao horizonte de operagdo, com excecdo da CTR CIGRES com
20 anos, as demais CTRs tem expectativa de 30 anos de vida util.

A quantidade de RSU recebidos em média diariamente pelas CTRs: Maceio,
Metropolitana, Agreste e CIGRES, segundo seus operadoras, sdo de 2.000, 750, 570 e
100 toneladas, respectivamente. Com exce¢do da CTR Maceid que recebe residuos
apenas de Maceid, as demais CTRs: Metropolitana, Agreste e CIGRES, recebem residuos
de 42, 29 e 27 municipios, respectivamente.

Todas as CTRs sdo dotadas de unidades de recebimento de residuos Classe 1A
(RSU). Somente as CTRs Maceié e Agreste possuem células de recepcdo de residuos
Classe 11B (Inertes). Quanto aos RCC Classe A, apenas as CTRs Macei6 e Metropolitana
possuem células de recepcdo desses residuos. A CTR Metropolitana € a Unica, atualmente,
que possui autorizacdo para recebimento de residuos perigosos (Classe I).

No que concerne ao biogas gerado, apenas na CTR Metropolitana é realizada a
captura e aproveitado para cogeracdo de energia elétrica e posterior comercializacéo pelo
sistema de compensacdo na rede elétrica da cidade. Na CTR Agreste o talude definitivo
com drenos de gas esta coberto com manta PEAD, no entanto, atualmente é feito apenas
a queima do géas, ndo sendo realizado o aproveitamento do biogés por enquanto, mas
existe intuito deste projeto em breve com a implantacao de geradores de energia, similar
a CTR Metropolitana, tendo em vista ser a mesma operadora. A CTR Maceio6 e o aterro
do CIGRES também ndo possuem aproveitamento do biogas, no entanto, todas possuem
drenos com flare para queima do biogas.

O lixiviado gerado é monitorado e tratado por meio de processos bioldgicos
(lagoas) e fisico-quimicos (filtracdo ou coagulacdo/floculacdo/decantacdo) nas CTRs:
Macei6, Metropolitana e Agreste. O aterro do CIGRES possui apenas tratamento
biologico, aparentemente sem monitoramento. Vale ressaltar que tanto o sistema de
drenagem de lixiviado quanto de aguas pluviais do aterro sanitario do CIGRES aparenta
ndo ser funcional, tendo em vista que estavam obstruidos.

Em relacéo aos aspectos socioecondmicos das regides estudadas, verificou-se que
apenas Macei0, segundo o ultimo Censo realizado em 2010, possui IDHM considerado
alto, inclusive acima do IDHM de Alagoas, considerado medio. No entanto, as demais
regides possuem IDHM considerado baixo, no periodo analisado. Quanto ao PIB per

capita, segundo a Ultima estimativa realizada em 2019, foi de 23 mil, 20,6 mil, 14,8 mil e
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9,4 mil reais para Maceid, a regido da CTR Metropolitana, Agreste e CIGRES,

respectivamente.

A Tabela 15 apresenta a sintese das principais caracteristicas dos aterros

estudados, mais informacgdes no Apéndice.

Tabela 15 — Sintese da principais caracteristicas dos aterros estudados

Vertente Sdo Francisco

Vertente do Atlantico

Aterro CIGRES CTR Agreste  CTR Metropolitana CTR Maceid
Tropical quente e Tropical quente e tmido
Clima Umido - AS -AS
Pluviosidade me- 474 589 1010 1304
dia anual (mm)
Temperatura mé-
dia (°C) 25,4 25 24,9 25,2
Umidade (%) 56,52 - 77,8 62,12 - 80,69 73,88 - 84,37 74,76 - 82,35
IDM 0,55 0,59 0,58 0,74
. Neossolo Litolico  Latossolo Ama- Latossolo Amarelo  Latossolo Amarelo Dis-
Tipo de solo - e -
Eutrofico relo Distréfico Distrocoeso trocoeso
Quanp Municipios 27 29 42 1
atendidos
ReS|du_os aterrados 100 540 750 2000
(ton./dia)
Inicio da operacéo 2016 2016 2015 2020
Hotlzonte de ope- 20 30 30 30
ragéo
* Célula para Resi-
duos Classe A, * Células para Residuos
* Célula para Resi- Classe llA e
duos Perigosos * Célula para Residuos
 Célula para Re- (Classe I), impermea- Classe 11B
siduos Classe 1A, bilizada e coberta; * Célula de recepgdo de
Células de recebi- * Célula para Re- + Usina de_reciclagem animais mortos
Classe 1A siduos Classe 1B para recebimento de  « Célula de recepgdo de
mento . . YN
» Armazenamento Residuos da Constru- residuos vegetais oriun-
temporério de re- ¢éo Civil (RCC) dos das podas urbanas.
siduos Classe | Classe A; * Usina de reciclagem
* Autoclave para tra-  para recebimento de Re-
tamento de Residuos  siduos da Construcéo Ci-
de Servico de Saiude  vil (RCC);
(RSS);
Bioldgico (lagoas) + fi-
Bioldgico (la- Bioldgico (lagoas) +  sico-quimico + filtragdo
Tratamento do li- Bioldgico (La- goas) + Filtracdo  Filtracdo por mem-  por carvao ativado + Fil-
xiviado goas) por membrana brana (Osmose re- tracdo por membrana
(Osmose reversa) versa) (nanofiltracdo e osmose
reversa)
Drenagem de Possui,~ mas apa- _ _ _
renta ndo ser fun- Possui Possui Possui

aguas pluviais

cional
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Vertente Sao Francisco Vertente do Atlantico

Aterro CIGRES CTR Agreste CTR Metropolitana CTR Maceid

N&o possuem Capturado e aprovei-
aproveitamento do tado para cogeracdo  N&o possuem aproveita-

biogas, no entanto, Projeto em breve de energia elétricae  mento do biogas, no en-

Tratamento do bi- com a implanta-

] todas possuem N posterior comerciali- tanto, todas possuem
0gas ¢ao de geradores ~ .
drenos com flare de energia zacdo pelo sistemade  drenos com flare para
para queima do bi- compensacdo na rede gueima do biogés.
ogas. elétrica da cidade

Monitorado pela sala

de comandos através
da central de medicdo

Acompanhamento e controle, a fim de
dos drenos se es- garantir que biogas te-
tdo acesos ou ndo. nha pelo menos 50 %
de CH4 e no méximo

2% de O2 antes de

entrar na usina

Analises periddicas do
volume e composicao

dos gases realizado por
empresa terceirizada.

Monitoramento do  N&o existem infor-
biogas mac0es a respeito

Impermeabilizagdo Manta PEAD, sobre a qual foi colocada uma protecdo mecanica em argila compactada. A
da base cobertura diaria é feita com o solo da regido.

Fonte: Autora, 2022.

5.2. Estudo Populacional
5.2.1. CTR Maceid

A equacdo de crescimento que apresentou o melhor ajuste e que foi utilizada para
o célculo de projecao populacional de Macei6, bem como o coeficiente de correlacao (R2)

estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Equacdo de crescimento populacional de melhor ajuste aos dados de

Maceio.

Municipio Ajuste Equacao R2

Maceio Linear (1,49E+04).X + (-28987483,83) 0,985

Fonte: Autora, 2022.

A populagdo urbana projetada de Maceid obteve um crescimento de 25 % no
periodo analisado de 2022 a 2039, com taxa média de incremento de 1,31 % ao ano. Para
0 ano de 2022 a populagdo urbana foi estimada em mais de 1,08 milhGes de habitantes e
a expectativa € que a CTR Macei6 atenda até o final de sua vida atil, mais de 1,3 milhdes

de habitantes, conforme mostra o Gréafico 1.
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Gréfico 1 - Projecdo populacional urbana de Maceid no periodo de 2022 a 2039.
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Fonte: Autora, 2022.

5.2.2. CTR Metropolitana

Verifica-se que o0s ajustes geométrico e logaritmico melhor representaram o
crescimento populacional dos municipios analisados em de cerca de 35,7 % cada, seguido
do ajuste linear em 21,4%. As equacdes de crescimento que apresentaram o melhor ajuste
e que foram utilizadas para o célculo de projecdo populacional dos municipios que
destinam seus RSU para CTR Metropolitana, bem como os coeficientes de correlacdo
(R?) estdo apresentados no Apéndice.

A populac¢do urbana projetada dos municipios que destinam seus RSU paraa CTR
Metropolitana obteve um crescimento de 59 % no periodo analisado de 2022 a 2045, com
taxa média de incremento de 2,05 % ao ano. Para o0 ano de 2022 a populacao urbana foi
estimada em mais de 718 mil habitantes e a expectativa é que a CTR Metropolitana atenda

até o final de sua vida util, mais de 1,14 milhdes de habitantes, conforme mostra o Grafico
2.
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Gréfico 2 - Projecdo populacional urbana referente aos municipios que destinam seus RSU para CTR
Metropolitana no periodo de 2022 a 2045.
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Fonte: Autora, 2022.

5.2.3. CTR Agreste

Verifica-se que o0 ajuste logaritmico melhor representou o crescimento
populacional de cerca de 72 % dos municipios analisados. As equacdes de crescimento
que apresentaram o melhor ajuste e que foram utilizada para o célculo de projecao
populacional dos municipios que destinam seus RSU para CTR Agreste, bem como 0s
seus coeficientes de correlacdo (R?) estdo apresentados no Apéndice.

A populacgdo urbana projetada dos municipios que destinam seus RSU paraa CTR
Agreste obteve um crescimento de 31 % no periodo analisado de 2022 a 2046, com taxa
média de incremento de 1,12 % ao ano. Para o ano de 2022 a populacdo urbana foi
estimada em mais de 528 mil habitantes e a expectativa é que a CTR Agreste atenda até

o final de sua vida util, mais de 690 mil habitantes, conforme mostra o Grafico 3.
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Grafico 3 - Projecdo populacional urbana referente aos municipios que destinam seus
RSU para CTR Agreste no periodo de 2022 a 2046.
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Fonte: Autora, 2022.

5.2.4. Aterro do CIGRES

Verifica-se que o ajuste logaritmico melhor representou 0 crescimento
populacional de cerca de 65 % dos municipios analisados. As equacdes de crescimento
que apresentaram o melhor ajuste e que foram utilizada para o célculo de projecao
populacional dos municipios que destinam seus RSU para o aterro do CIGRES, bem
como os coeficientes de correlacdo (R?) estdo apresentados no Apéndice.

A populac¢do urbana projetada dos municipios que destinam seus RSU paraa CTR
CIGRES obteve um crescimento de 19 % no periodo analisado de 2022 a 2036, com taxa
média de incremento de 1,25 % ao ano. Para 0 ano de 2022 a populacdo urbana foi
estimada em mais de 186 mil habitantes e a expectativa é que a CTR CIGRES atenda até

o final de sua vida Util, mais de 222 mil habitantes, conforme mostra o Grafico 4.
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Grafico 4 - Projecdo populacional urbana referente aos municipios que destinam seus
RSU para o Aterro CIGRES no periodo de 2022 a 2036.

280.000 : :

270.000

260.000 |- l/
250.000 + L 4

240.000 n ]

\

Populacdo urbana projetada (Hab.)
Aterro CIGRES

230.000 | < 4

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Fonte: Autora, 2022.

5.2.5. Consideragdes gerais sobre o Estudo Populacional

O Grafico 5 apresenta o resumo da populacdo urbana projetada dos municipios
que destinam seus RSU para as CTRs do Estado de Alagoas de 2022 até o final da vida
util de cada CTR. Nota-se que embora a CTR Maceio receba RSU apenas do proprio
municipio, a populacéo urbana estimada, supera as populag¢fes urbanas totais das demais
CTRs do Estado, embora recebam RSU de varios municipios. Pode-se observar também,
qgue a CTR Metropolitana atende o segundo maior nimero de habitantes, tendo em vista
que atende 42 municipios.

Ao longo do periodo analisado, a CTR Metropolitana obteve a maior taxa média
de incremento populacional ao ano, com 2,05 % entre os anos de 2022 e 2045, seguida
da CTR Macei6 com cerca de 1,31 % entre os anos de 2022 e 2039, a aterro do CIGRES
com 1,25 % entre 2022 e 2036 e a CTR Agreste com 1,12 % entre 2022 e 2046. Esses
resultados refletirdo na quantidade de residuos solidos urbanos gerados nessas regides,
que posteriormente contribuirdo com a quantidade de residuos aterrados nos aterros

sanitarios em estudo.
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Grafico 5 — Curva de crescimento da Populacdo urbana das CTRs do Estado de

Alagoas.
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Fonte: Autora, 2022.

5.3. Estimativa da geracao per capita de RSU
5.3.1. CTR Maceio

Estdo apresentados nas Tabelas Tabela 18 e Tabela 17 os dados mensais
levantados quantidade (toneladas) de residuo Classe IIA pesados na balanca da CTR
Maceid no ano de 2020 e 2021, bem como o percapita calculado a partir desses dados.
Observa-se que a CTR Macei6 recebeu em média cerca de 1.135 toneladas de RSU por
dia, resultando em 1,11 kg/hab/dia no ano de 2020 e em média cerca de 1.057 toneladas
por dia de RSU, resultando em 1,03 kg/hab/dia no ano de 2021.

Tabela 17 - Relatério mensal da quantidade (toneladas) e per capita de residuo Classe |1

A destinados a CTR Macei0 de janeiro e fevereiro de 2021.

Més Peso Publico Privado Geragéo didria Percapita
(ton.) (ton.) (ton.) (ton./dia) (kg/hab.dia)
jan/21 33.453,22 31.990,57 1.462,65 1115,11 1,08
fev/21 30.002,07 28.591,18 1.410,89 1000,07 0,97
Total 63.455,29 60.581,75 2.873,54 1.057,59 1,03

Fonte: Estre, 2022.
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Tabela 18 - Relatorio mensal da quantidade (toneladas) e percapita de residuo Classe 11
A destinados 8 CTR Macei6 no ano de 2020.

Més Peso Publico Privado Geragéo Qiéria Per capit_a

(ton) (ton) (ton) (ton/dia) (kg/hab.dia)
jan/20 36.093,95 34.649,45 1.444,50 1.203,13 1,17
fev/20 32.532,16 31.130,59 1.401,57 1.084,41 1,06
mar/20 36.571,89 35.344,61 1.227,28 1.219,06 1,19
abr/20 33.930,09 32.774,77 1.155,32 1.131,00 1,10
mai/20 33.404,21 32.720,38 683,83 1.113,47 1,09
jun/20 32.611,96 31.846,37 765,59 1.087,07 1,06
jul/20 35.211,59 34.042,06 1.169,53 1.173,72 1,15
ago/20 33.900,55 33.131,66 768,89 1.130,02 1,10
set/20 32.356,96 31.311,63 1.045,33 1.078,57 1,05
out/20 33.800,64 31.556,28 2.244,36 1.126,69 1,10
nov/20 32.151,89 30.562,68 1.589,21 1.071,73 1,05
dez/20 36.136,08 34.556,44 1.579,64 1.204,54 1,18
Total 408.701,97 393.626,92 15.075,05 1.135,28 111

Fonte: Estre, 2022.

Na Tabela 19 pode-se verificar o per capita dos anos de 2001 a 2021 obtidos a partir de

fontes secundarias como Jucd, 2002 e o SNIS, utilizados para a analise de regressdo e

calculo da estimativa do percapita futuro, expurgando-se os valores dos anos de 2001,

2013 e 2015, discrepantes. Entretanto, nota-se pelo Grafico 6, que 0 R2 ndo representa

bem a curva e que o per capita estimado para 0 ano 2022 obteve erro relativo de 24 %

em relacdo a média per capita dos Ultimos cinco anos. Enquanto o percapita estimado

para 0 mesmo ano utilizando-se como referéncia a Tabela 8 proposta por Juca (2002),

Tabela 20.

resultou em erro relativo de apenas 2,8 %, como evidencia a

Tabela 19 — Dados anuais da geracdo per capita de RSU de 2001 a 2021 de Maceio.

Ano Percapita (kg/hab.dia) Ano Percapita (kg/hab.dia)
2001 1,34 2012 1,7
2002 0,65 2013 2,03
2003 0,75 2014 1,39
2004 0,73 2015 2,34
2005 1,43 2016 1,14
2006 1,68 2017 1,02
2007 1,57 2018 1,04
2008 1,55 2019 1,04
2009 1,58 2020 1,13
2010 1,48 2021 1,07
2011 1,65 - -

Fonte: Jucda, 2002 e SNIS, 2022.
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Gréafico 6 — Ajuste da taxa per capita de Maceio.
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Tabela 20 — Comparativo da estimativa de per capita de Maceio.

. Média de 2017 a 2021 Projecéo de 2022 0
Per capita (kg/hab.dia) (kg/hab.dia) Erro relativo (%)
Regressdo 1,05 1,30 24
Juca (2002) 1,05 1,08 2,8

Fonte: Autora, 2022.

Optou-se portanto, por utilizar o estudo de Jucé (2002) para estimar o per capita
futuro de Maceid, conforme a Tabela 21 e Grafico 7. Pode-se observar que a geracao per
capita de RSU para Macei0 obteve crescimento de 21 % no periodo analisado de 2022 a
2039, com taxa média de incremento de 1,14 % ao ano, acompanhando o crescimento
populacional.

Tabela 21 — Crescimento de geracgdo per capita de RSU para Macei6 entre 2022 e 2039.

Ano Populacéo (Ifge/rHC:l?/E?a) Ano Populacdo (EgerC:S/i;?a)
2022 1.082.317 1,08 2031 1.216.159 1,21
2023 1.097.188 1,10 2032 1.231.030 1,22
2024 1.112.060 1,11 2033 1.245.901 1,23
2025 1.126.931 1,12 2034 1.260.773 1,25
2026 1.141.802 1,14 2035 1.275.644 1,26
2027 1.156.673 1,15 2036 1.290.515 1,27
2028 1.171.545 1,16 2037 1.305.387 1,29
2029 1.186.416 1,18 2038 1.320.258 1,30
2030 1.201.287 1,19 2039 1.335.129 1,31
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Fonte: Autora, 2022.

Gréfico 7 - Crescimento de geracao per capita de RSU para Macei6 entre 2022 e 2039.
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Fonte: Autora, 2022.

5.3.2. CTR Metropolitana

Estdo apresentados na Tabela 22 os dados anuais levantados de quantidade
(toneladas) de residuo Classe 1A pesados na balanca da CTR Metropolitana no ano de
2020 e 2021, bem como o per capita calculado a partir desses dados.

Observa-se que a CTR Metropolitana recebeu em média cerca de 605 e 627
toneladas de RSU por dia no ano 2020 e 2021 respectivamente, considerando somente 0s
RSU de responsabilidade dos municipios. Verifica-se que os principais geradores de RSU
no periodo analisado foram os municipios de Pilar, Rio Largo e Marechal Deodoro,
representando cerca de 30% do total de RSU destinados a CTR Metropolitana.

Além dos residuos municipais, a CTR recebeu de empresas privadas mais de 27
mil e 31,7 mil toneladas de residuos classe 1A nos anos de 2020 e 2021, respectivamente,
representando cerca de 12% (2020) e 14 % (2021) no total de residuo desse tipo que €
destinado a CTR.

Analisando-se a geracédo per capita de RSU calculado a partir desses dados, nota-
se que alguns municipios como Pilar, Barra de Sdo Miguel, Jequia da Praia, Porto de
Pedras e principalmente Sdo Miguel dos Milagres (5,45 kg/hab.dia em 2021), obtiveram
valores de per capita elevados e incoerentes com a realidade local, se consideramos
somente a populacédo urbana.

Buscou-se entdo, averiguar a correlacdo entre o PIB desses municipios com a
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geracdo percapita de RSU, tendo em vista que o PIB também esta atrelado ao maior
consumo e maior poder aquisitivo da populagdo e que a producdo maior de residuos
cresce de acordo com o poder aquisitivo e ndo mais somente pelo crescimento
populacional. No entanto, a auséncia de dados restringiu essa analise, sendo possivel
realiza-la apenas para os municipios de Barra de Sdo Miguel e Jequia da Praia.

A anélise da correlagdo entre os per capitas desses dois municipios, foi de 0,6 para
Barra de Sdo Miguel e 0,14 para Jequia da Praia, indicando baixa correlagéo,
principalmente para Jequia da Praia. Nota-se também, que a curva de geracao per capita
de RSU da Barra de Sdo Miguel somente tem um crescimento significativo e similar a

curva de crescimento do PIB per capita entre os anos de 2018 e 2019.

Tabela 22 - Relatério da quantidade (toneladas) e per capita de residuo Classe 1l A
destinados a CTR Metropolitana no ano de 2020 e 2021.

Populacao Massa Populacao Massa

o Per capita Per capita
Municipio Ugggga RS;JO(Ztgn.) (kg/habF.)dia) U;S;Ta RSlZJO(thn.) (kg/hab?dia)
Anadia 11.024 2.958 0,735 8.963 2.887 0,883
Atalaia 23.849 8.295 0,953 22.549 10.200 1,239
B. de Santo Antdnio 16.648 3.841 0,632 14.372 4.842 0,923
B.de Sdo Miguel 7.179 4.825 1,841 7.096 4.931 1,904
Boca da Mata 19.679 5.275 0,734 18.009 5.085 0,774
Branquinha 7.552 1.257 0,456 5.996 1.247 0,570
Cajueiro 18.372 3.730 0,556 16.561 3.599 0,595
Campestre 5.700 1.257 0,604 5.573 1.337 0,657
Capela 13.227 3.131 0,648 11.791 3.028 0,703
Cha Preta 4.697 840 0,490 4.026 824 0,561
Colonia Leopoldina 15.926 3.294 0,567 15.548 3.183 0,561
Coqueiro Seco 5.488 2.043 1,020 5.268 1.647 0,856
Coruripe 53.518 11.004 0,563 38.543 10.758 0,765
Feliz Deserto 3.873 708 0,501 3.713 599 0,442
Flexeiras 8.253 1.815 0,602 7.746 1.756 0,621
Ibateguara 10.235 2.698 0,722 9.107 2571 0,773
Jequié da Praia 3.197 1.685 1,444 2.750 1.814 1,807
Joaquim Gomes 15.939 3.114 0,535 14.836 3.014 0,557
Jundia 3.084 437 0,389 2.331 578 0,679
Mar Vermelho 1.615 499 0,846 1.405 476 0,929
Marechal Deodoro 50.178 21.620 1,180 46.911 22.683 1,325
Matriz de Camaragibe 23.060 5.727 0,680 20.804 5.904 0,778
Messias 23.660 3.476 0,402 15.527 3.196 0,564
Murici 25.638 4,365 0,466 21.841 4.160 0,522
Novo Lino 7.604 1.548 0,558 7.201 1.616 0,615
Paripueira 13.744 4.695 0,936 11.904 5.258 1,210
Passo de Camaragibe 6.829 3.353 1,345 6.928 3.719 1,471
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Populacao Massa Per capita Populacao Massa Per capita
Municipio Urbana RSU (ton.) pit Urbana RSU (ton.) pit
(kg/hab.dia) (kg/hab/dia)
2020 2020 ' 2021 2021

Pilar 39.677 20.086 1,387 32.792 24.462 2,044
Pindoba 1.550 361 0,637 1.489 392 0,721
Porto Calvo 21.550 6.521 0,829 19.281 6.601 0,938
Porto de Pedras 4.786 2.106 1,206 4.105 2.560 1,709
Rio Largo 65.870 23.501 0,977 61.104 22.523 1,010
Roteiro 6.320 1.797 0,779 5.506 1.745 0,868
Santa Luzia do Norte 7.967 2.033 0,699 6.418 1.978 0,844
Santana do Munda 6.639 1.495 0,617 5.596 1.465 0,717
S&0 José da Laje 16.502 4.210 0,699 15.311 4.285 0,767
S0 Luis do Quitunde 21.699 6.941 0,876 21.388 6.704 0,859
Sgg Miguel dos Cam- 62.990 16.235 0,706 51.433 15.696 0,836
S?;Mlguel dos Mila- 2.313 2879 3411 2474 4921 5,449
Satuba 16.650 5.387 0,886 11.728 5.407 1,263
Unido dos Palmares 58.438 14.803 0,694 46.492 14.128 0,833
Vicosa 20.312 4,961 0,669 17.834 4,936 0,758
TOTAL 753.032 220.806 - 650.250 228.714 -

Fonte: Adaptado de Alagoas Ambiental, 2022.

Diante da auséncia e/ou incoeréncia dos dados obtidos do levantamento dos

valores de geracao per capita de RSU do SNIS entre os anos de 2002 e 2019 para a maioria

dos municipios, bem como a incoeréncia do per capita calculado a partir dos dados

fornecidos pela CTR para alguns municipios, como ja citado anteriormente, a projecédo

dessa taxa para 0s anos de projecao através da analise de regressao foi descartada.

Optou-se, portanto, utilizar como referéncia o estudo de Juca, 2002, como mostra

a Tabela 23 e Gréafico 8. Pode-se observar que a geracdo per capita de RSU referente a

CTR Metropolitana obteve crescimento de 38 % no periodo analisado de 2022 a 2045,

com taxa média de incremento de 1,41 % ao ano, coerente com O crescimento

populacional.
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Gréfico 8 - Crescimento da taxa per capita de geracdo de RSU referente a CTR
Metropolitana de 2022 a 2045.
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Tabela 23 - Crescimento de geracdo per capita de RSU referente a CTR Metropolitana

entre 2022 e 2045.
Ano Populacao (KZ?LZ?}Z?&\) Ano Popula¢do (Kpg e/L(;a;f/i;?a)
2022 717.843 1,00 2034 912.119 1,20
2023 732.254 1,01 2035 930.715 1,21
2024 746.954 1,03 2036 949.744 1,23
2025 761.951 1,05 2037 969.218 1,25
2026 777.255 1,06 2038 989.155 1,26
2027 792.878 1,08 2039 1.009.570 1,28
2028 808.831 1,10 2040 1.030.480 1,29
2029 825.123 1,11 2041 1.051.902 1,31
2030 841.768 1,13 2042 1.073.854 1,33
2031 858.778 1,15 2043 1.096.354 1,34
2032 876.164 1,16 2044 1.119.421 1,36
2033 893.940 1,18 2045 1.143.076 1,38

5.3.3. CTR Agreste

Fonte: Autora, 2022.

Estdo apresentados nas Tabela 24 os dados mensais levantados quantidade

(toneladas) de residuo Classe I1A pesados na balanga da CTR Agreste no ano de 2020 e

2021, bem como o per capita calculado a partir desses dados. Observa-se que a CTR
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Agreste recebeu em média cerca de 406 e 476 toneladas de RSU por dia no ano 2020 e
2021 respectivamente, considerando somente 0os RSU de responsabilidade dos
municipios. Verifica-se que o municipio de Arapiraca foi o principal gerador,
representando cerca de 44% do total de RSU destinados a CTR Agreste.

Além dos residuos municipais, a CTR recebeu de empresas privadas mais de 5,9
mil toneladas de residuos classe 1A nos anos de 2020 e 2021, representando cerca de 4%
no total de residuo desse tipo que é destinado a CTR.

Analisando-se a geracédo per capita de RSU calculado a partir desses dados, nota-
se que alguns municipios como Belém, Feira Grande, Jungueiro, Igreja Nova e
principalmente Limoeiro de Anadia (3,7 kg/hab/dia em 2021), obtiveram valores de per
capita elevados e incoerentes com a realidade local, se consideramos somente a
populacdo. Buscou-se entdo, averiguar a correlacdo entre o PIB desses municipios com o
geracdo per capita de RSU, tendo em vista que o PIB também esta atrelado ao maior
consumo e maior poder aquisitivo da populacdo e que a producdo maior de residuos
cresce de acordo com o poder aquisitivo e ndo mais somente pelo crescimento
populacional. No entanto, a auséncia de dados desses municipios de geracdo per capita
de RSU impossibilitou essa analise.

Tabela 24 - Relatério da quantidade (toneladas) de residuo Classe Il A destinados a
CTR Agreste no ano de 2020 e 2021.

2020 (ton.) 2020 (kg/hab/dia) 2021 (ton.) 2021 (kg/hab/dia)
Avrapiraca 197 628 73.528 1,019 186.937 71,543 1,049
Belém 1.329 726 1,496 1.545 687 1218
Campo Alegre 25.092 6.893 0,753 24.105 7.187 0,817
Campo Grande 4.433 1113 0,688 4.256 1.108 0,713
Coité do Néia 3.640 841 0,633 3.020 975 0,885
Craibas - 868 3.288 1,145 7.933 3.155 1,090
Estrela de Alagoas 4963 1.280 0,822 4.023 1.365 0,930
Feira Grande 3.559 1.951 1,502 3.714 2.137 1,576
Girau do Ponciano 12.729 3.802 0,818 12.683 4.043 0,873
lgaci 6.288 2.394 1,043 6.226 2.566 1,129
Igreja Nova 5.040 2.822 1,534 5.134 2.772 1,479
Junqueiro 8.093 4.443 1,504 7.838 4.410 1,542
Lagoa da Canoa 8.924 2.685 0,824 8.642 2505 0,823
Limoeiro de Anadia 2.553 3.115 3,343 2.476 3.346 3,703
Maribondo 9666 2.885 0,818 9.364 2.900 0,849
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Minador do Negréao
Olho d'Agua Grande
Palmeira dos Indios
Paulo Jacinto
Penedo

Piacabugu

Porto Real do Colégio
Quebrangulo

Séo Brés

Séo Sebastido
Tanque d'Arca
Taquarana

Teotonio Vilela
Traipu

TOTAL

2.272
1.244
53.788
4.997
47.606
10.827
6.972
6.343
3.302
13.186
2.146
7.719
37.507

8.690
507.705

472
329
16.189
1.104
12.623
3.207
2.445
1.690
1.005
4.872
702
2.802
7.547
1.365
168.119

0,569
0,723
0,825
0,605
0,726
0,812
0,961
0,730
0,834
1,012
0,896
0,995
0,551
0,430

2.119
1.216
54.263
4.960
47.938
11.024
6.815
6.241
3.322
12.324
2.132
6.505
37.252

8.740
492.745

446
400
14.324
1.218
12.557
2.917
2.418
1.582
1.037
4.850
752
2.737
8.764

1.246
166.041

0,577
0,901
0,723
0,673
0,718
0,725
0,972
0,695
0,856
1,078
0,967
1,153
0,645
0,391

Fonte: Adaptado de Alagoas Ambiental, 2022.

Tabela 25 - Crescimento de geracdo per capita de RSU referente a CTR Agreste entre

2022 e 2046.

Ano Populacéo (IES/rHC:l?/Ié?a) Ano Populacdo (KpgerC:t?/Icg?a)
2022 528.447 0,82 2035 616.075 1,03
2023 535.193 0,84 2036 622.809 1,04
2024 541.939 0,85 2037 629.543 1,06
2025 548.683 0,87 2038 636.275 1,07
2026 555.427 0,89 2039 643.007 1,09
2027 562.169 0,90 2040 649.739 1,10
2028 568.911 0,92 2041 656.469 1,12
2029 575.651 0,93 2042 663.199 1,13
2030 582.391 0,95 2043 669.929 1,15
2031 589.129 0,96 2044 676.658 1,16
2032 595.867 0,98 2045 683.386 1,18
2033 602.604 0,99 2046 690.113 1,20
2034 609.340 1,01 - - -

Fonte: Autora, 2022.
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Grafico 9 - Crescimento de geracdo per capita de RSU referente a CTR Agreste entre

2022 e 2046.
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Fonte: Autora, 2022.

Diante da auséncia e/ou incoeréncia dos dados obtidos do levantamento dos
valores de geracao per capita de RSU do SNIS entre os anos de 2002 e 2019 para a maioria
dos municipios, bem como a incoeréncia do per capita calculado a partir dos dados
fornecidos pela CTR para alguns municipios, como ja citado anteriormente,
impossibilitou a analise de regressao. Optou-se portanto, utilizar como referéncia o estudo
de Jucé (2002) para realizar a projecdo, como mostra a Tabela 25 e Gréafico 9. Pode-se
observar que a geracdo per capita de RSU referente a CTR Agreste obteve crescimento
de 45 % no periodo analisado de 2022 a 2046, com taxa média de incremento de 1,57 %

ao ano, acompanhando o crescimento populacional.

5.3.4. Aterro do CIGRES

Diante da auséncia e/ou incoeréncia dos dados obtidos do levantamento dos
valores de geracao percapita de RSU do SNIS entre os anos de 2002 e 2019 para a maioria
dos municipios, bem como o nédo fornecimento dos dados de geracao per capita de RSU
pela CTR, impossibilitou a andlise de regressdo. Optou-se portanto, utilizar como
referéncia o estudo de Juca (2002) para realizar a projecdo, como mostra a Tabela
26Tabela 25 e Grafico 10Grafico 9. Pode-se observar que a geracdo per capita de RSU
referente ao aterro do CIGRES obteve crescimento de 41 % no periodo analisado de 2022
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a 2036, com taxa média de incremento de 2,49 % ao ano.

Tabela 26 - Crescimento de geracdo per capita de RSU referente a CTR CIGRES entre

2022 e 2036.
~ Per it ~ Per it

Ano Populacao (ng/HC;kEJ/ d?a) Ano Populacdo (ng/HC:S/ d?a)
2022 229.012 0,57 2030 253.749 0,71
2023 232.081 0,59 2031 256.873 0,73
2024 235.157 0,61 2032 260.004 0,74
2025 238.239 0,62 2033 263.144 0,76
2026 241.327 0,64 2034 266.291 0,78
2027 244.422 0,66 2035 269.447 0,79
2028 247.524 0,68 2036 272.612 0,81
2029 250.633 0,69 - -

Fonte: Autora, 2022.

Gréfico 10 - Crescimento de geracdo per capita de RSU referente a CTR CIGRES entre

2022 e 2036.
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5.3.5. Consideracgdes gerais sobre a Estimativa da geragdo per capita de RSU

O Gréfico 11 apresenta um comparativo da geracdo percapita de RSU referentes

aos aterros sanitarios do Estado de Alagoas de 2022 até o final da vida Gtil de cada aterro.

Nota-se que projecéo de geracdo percapita de RSU de Macei6 durante seu periodo

de vida util superou as demais, seguida da CTR Metropolitana, CTR Agreste e aterro do

CIGRES.
O resultado apresentado corrobora com o estudo de NORBETO et al. (2021) que

indicou a existéncia de correlacdo positiva alta das varidveis PIB e geracdo de residuos

94



per capita na regido Nordeste do Brasil. Como visto anteriormente, o PIB per capita da
capital representa 40 % do PIB de Alagoas, segundo a Ultima estimativa realizada em
2019, maior dentre as médias das demais regibes analisadas, evidenciando a relagéo entre
0s aspectos socioeconémicos da populacdo, com a quantidade de residuos gerados por
habitante.

Gréfico 11 - Geracdo percapita de RSU referente as CTRs.
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Fonte: Autora, 2022.

5.4. Quantidade de RSU Aterrados
5.4.1. CTR Maceio

Pode-se estimar a geracdo de RSU anual referente 8 CTR Maceio conhecida a
populacédo projetada calculada anteriormente (item 5.2) até o ano de 2039, levando em
consideragdo que a previsdo de encerramento se estenda por mais 10 anos. Bem como,
conhecida também a taxa de geracdo per capita de RSU estimada para cada ano de
projecdo populacional.

A geragdo de RSU variou de mais de 420 mil toneladas no ano de 2022 a mais de
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639 mil toneladas no ano de 2039, resultando em um crescimento de 49 % na quantidade
de RSU gerados nesse periodo. Posteriormente, a quantidade RSU aterrados na CTR
Maceio foi estimada levando-se em consideragdo o percentual anual de coleta de RSU de
96,03%, resultando em um valor estimado de mais de 9 milhdes de toneladas de RSU
aterrados na CTR Macei6 no periodo analisado de 2022 a 2039, conforme apresentado na
Tabela 27.

Tabela 27 - Quantidade de RSU aterrados na CTR Macei6 entre os anos de 2022 e 2039.

CTR MACEIO
Ano i Per capita i Percentual de  Quant. RSU
Populacao (Kg/Hab.dia) Geracgédo (Ton) coleta de RSU aterrados

- R (%) (Ton.)
2022 1.082.317 1,08 428.032 96,03 411.039
2023 1.097.188 1,10 439.320 96,03 421.879
2024 1.112.060 1,11 450.754 96,03 432.859
2025 1.126.931 1,12 462.335 96,03 443.980
2026 1.141.802 1,14 474.062 96,03 455.242
2027 1.156.673 1,15 485.936 96,03 466.644
2028 1.171.545 1,16 497.956 96,03 478.187
2029 1.186.416 1,18 510.123 96,03 489.871
2030 1.201.287 1,19 522.437 96,03 501.696
2031 1.216.159 1,21 534.897 96,03 513.662
2032 1.231.030 1,22 547.504 96,03 525.768
2033 1.245.901 1,23 560.257 96,03 538.015
2034 1.260.773 1,25 573.157 96,03 550.402
2035 1.275.644 1,26 586.203 96,03 562.931
2036 1.290.515 1,27 599.396 96,03 575.600
2037 1.305.387 1,29 612.735 96,03 588.410
2038 1.320.258 1,30 626.221 96,03 601.360
2039 1.335.129 1,31 639.854 96,03 614.452

Fonte: Autora, 2022.
5.4.2. CTR Metropolitana

Sabido a populacdo projetada (item 5.2) até o ano de encerramento da CTR
Metropolitana, ou seja, ano de 2045, bem como a taxa de geracdo per capita de RSU
estimada para cada ano de projecdo populacional, pode-se estimar a geracdo de RSU
anual referente a esta CTR.

A geragdo de RSU variou de mais de 260 mil toneladas no ano de 2022 a mais de
574 mil toneladas no ano de 2045, resultando em um crescimento de mais de 100 % na

guantidade de RSU gerados nesse periodo. Posteriormente, a quantidade RSU aterrados
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na CTR Metropolitana foi estimada levando-se em consideracdo o percentual anual de
coleta de RSU de 95,99%, resultando em um valor estimado de 10 milhdes de toneladas
de RSU aterrados na CTR Metropolitana no periodo analisado de 2022 a 2045, conforme
apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 — Quantidade de RSU aterrados na CTR Metropolitana entre os anos de 2022

e 2045.
CTR Metropolitana
. x Percentual de uant. RSU

Ano Populacdo (ig/rHC:k?/g?a) G(?rr:gio coleta de RSU - Qaterrados

R (%) (Ton.)
2022 717.843 1,00 261.400 95,99 283.537
2023 732.254 1,01 271.046 95,99 293.999
2024 746.954 1,03 280.974 95,99 304.768
2025 761.951 1,05 291.195 95,99 315.854
2026 777.255 1,06 301.716 95,99 327.267
2027 792.878 1,08 312.550 95,99 339.018
2028 808.831 1,10 323.705 95,99 351.118
2029 825.123 1,11 335.192 95,99 363.578
2030 841.768 1,13 347.023 95,99 376.411
2031 858.778 1,15 359.210 95,99 389.630
2032 876.164 1,16 371.764 95,99 403.247
2033 893.940 1,18 384.698 95,99 417.276
2034 912.119 1,20 398.026 95,99 431.732
2035 930.715 1,21 411.760 95,99 446.630
2036 949.744 1,23 425.916 95,99 461.985
2037 969.218 1,25 440.509 95,99 477.813
2038 989.155 1,26 455.553 95,99 494.132
2039 1.009.570 1,28 471.066 95,99 510.958
2040 1.030.480 1,29 487.063 95,99 528.310
2041 1.051.902 1,31 503.564 95,99 546.208
2042 1.073.854 1,33 520.585 95,99 564.671
2043 1.096.354 1,34 538.147 95,99 583.720
2044 1.119.421 1,36 556.269 95,99 603.376
2045 1.143.076 1,38 574.971 95,99 623.663

5.4.3. CTR Agreste

Fonte: Autora, 2022.

Sabido a populagdo projetada (item 5.2) até o ano de encerramento da CTR

Agreste, ou seja, ano de 2046, bem como a taxa de geracao per capita de RSU estimada

para cada ano de projecdo populacional, pode-se estimar a geracdo de RSU anual

referente a esta CTR.

A geracdo de RSU variou de mais de 158 mil toneladas no ano de 2022 a mais de

301 mil toneladas no ano de 2046, resultando em um crescimento de 90% na quantidade
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de RSU gerados nesse periodo. Posteriormente, a quantidade RSU aterrados na CTR
Agreste foi estimada levando-se em consideracéo o percentual anual de coleta de RSU de
91%, resultando em um valor estimado de 5,6 milhGes de toneladas de RSU aterrados na
CTR Agreste no periodo analisado de 2022 a 2046, conforme apresentado na Tabela 29.
Tabela 29 - Quantidade de RSU aterrados na CTR Agreste entre os anos de 2022 e

2046.
CTR Agreste
. x Percentual de uant. RSU

Ano Populacao (KPg e/?_;;?/'(tj?a) G(t_arr:r(];go coleta de RSU - Qaterrados

R (%) (Ton.)
2022 528.447 0,82 158.737 95,35 157.410
2023 535.193 0,84 163.803 95,35 162.434
2024 541.939 0,85 168.945 95,35 167.533
2025 548.683 0,87 174.163 95,35 172.707
2026 555.427 0,89 179.456 95,35 177.956
2027 562.169 0,90 184.826 95,35 183.281
2028 568.911 0,92 190.271 95,35 188.680
2029 575.651 0,93 195.792 95,35 194.155
2030 582.391 0,95 201.389 95,35 199.705
2031 589.129 0,96 207.062 95,35 205.331
2032 595.867 0,98 212.810 95,35 211.031
2033 602.604 0,99 218.634 95,35 216.806
2034 609.340 1,01 224.534 95,35 222.657
2035 616.075 1,03 230.510 95,35 228.583
2036 622.809 1,04 236.562 95,35 234.584
2037 629.543 1,06 242.689 95,35 240.660
2038 636.275 1,07 248.892 95,35 246.812
2039 643.007 1,09 255.171 95,35 253.038
2040 649.739 1,10 261.526 95,35 259.340
2041 656.469 1,12 267.957 95,35 265.716
2042 663.199 1,13 274.463 95,35 272.168
2043 669.929 1,15 281.045 95,35 278.695
2044 676.658 1,16 287.703 95,35 285.297
2045 683.386 1,18 294.436 95,35 291.975
2046 690.113 1,20 301.246 95,35 298.727

Fonte: Autora, 2022.

5.4.4. Aterro do CIGRES

Sabido a populacéo projetada (item 5.2) até o ano de encerramento do aterro do
CIGRES, ou seja, ano de 2036, bem como a taxa de geragéo per capita de RSU estimada
para cada ano de projecdo populacional, pode-se estimar a geracdo de RSU anual
referente a este aterro.

A geragdo de RSU variou de mais de 48 mil toneladas no ano de 2022 a mais de
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80 mil toneladas no ano de 2036, resultando em um crescimento de 68% na quantidade

de RSU gerados nesse periodo. Posteriormente, a quantidade RSU aterrados na CTR

CIGRES foi estimada levando-se em consideragédo o percentual anual de coleta de RSU

de 80,76 %, resultando em um valor estimado de 771 mil toneladas de RSU aterrados no

aterro do CIGRES no periodo analisado de 2022 a 2036, conforme apresentado na Tabela

30.

Tabela 30 - Quantidade de RSU aterrados no aterro do CIGRES entre os anos de 2022 e

2036.
Aterro do CIGRES
. Percentual de uant. RSU

Ano Populacéo (rfge/gﬁjp./l(tj&ila) Geracgdo (Ton.) coleta de RSU - Qaterrados

R (%) (Ton.)
2022 229.012 0,57 48.010 80,76 38.774
2023 232.081 0,59 50.081 80,76 40.447
2024 235.157 0,61 52.191 80,76 42.151
2025 238.239 0,62 54.340 80,76 43.887
2026 241.327 0,64 56.529 80,76 45.654
2027 244.422 0,66 58.756 80,76 47.454
2028 247.524 0,68 61.024 80,76 49.285
2029 250.633 0,69 63.331 80,76 51.148
2030 253.749 0,71 65.678 80,76 53.044
2031 256.873 0,73 68.066 80,76 54.972
2032 260.004 0,74 70.493 80,76 56.933
2033 263.144 0,76 72.961 80,76 58.926
2034 266.291 0,78 75.470 80,76 60.952
2035 269.447 0,79 78.020 80,76 63.012
2036 272.612 0,81 80.612 80,76 65.105

Fonte: Autora, 2022.
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5.4.5. Consideracdes gerais sobre a Quantidade de RSU Aterrados

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Grafico 12 apresentam o
comparativo da quantidade de RSU aterrados nas CTRs do Estado de Alagoas de 2022
até o final da vida util de cada CTR. Nota-se que a quantidade estimada de residuos
aterrados da CTR Macei6 supera as demais CTRs do Estado, embora recebam RSU de
varios municipios. Tendo em vista a populagédo atendida pela CTR Maceid, em relacéo
as demais, bem como a superioridade no percentual de coleta de residuos (R), era
esperado que a quantidade de RSU aterrados também fosse superior.

A quantidade de residuos aterrados ao longo dos anos de vida atil dos aterros
sanitarios afeta diretamente a producdo de biogas, sendo portanto, um parametro de
grande peso na aplicacdo dos modelos matematicos, como o IPCC (2006), nas estimativas
de geracdo de metano. No entanto, 0s aspectos qualitativos também sdo importantes,
como a caracterizacdo gravimétrica dos residuos, principalmente no modelo IPCC (2006)

multicomponentes.

Grafico 12 - Quantidade de RSU aterrados nas CTRs.
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Fonte: Autora, 2022.
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5.5. Composi¢do Gravimétrica
5.5.1. CTR Maceid

O percentual de matéria organica presente nos residuos sélidos urbanos da CTR
Macei6 ¢ a parcela mais significativa na composicao desses residuos, com 67,45 %, valor
acima da média nacional (45,3 %).

Os residuos inertes como metal, vidro e plastico também tiveram uma participacao
representativa na composi¢do dos RSU dessa regido, com 11, 75 %. Entretanto, esse tipo
de residuo nédo contribui para a estimativa de producéo de biogas.

Em relacdo ao papel, sua presenca nos RSU da CTR Macei¢ foi de 8,75%, abaixo
da média nacional (10,4 %). Os residuos sanitarios como fraudas, papel higiénico e
absorventes, representaram cerca de 5 % da composic¢ao dos RSU dessa regido, bem como
0s residuos téxteis. Os demais componentes obtiveram valores em torno de 1%. No
entanto, esses componentes também possuem potencial de geracdo de metano, embora
presentes em menores quantidades nos RSU, apresentam teor de DOC relevante.

Logo, pode-se dizer que 88,27% dos RSU da CTR Macei6 possuem potencial para
gerar metano. Principalmente a matéria organica, devido sua representatividade na
composicao dos residuos e o papel, residuos sanitarios e téxteis, devido ao DOC.

A Tabela 31 apresenta caracterizacdo gravimétrica dos RSU destinados a CTR
Maceid.

Tabela 31 - Caracterizacdo gravimétrica dos RSU destinados a CTR Maceio.

Papel Jardim Matériaorgd-  Téxteis Madeira Residuos sanitd- Inertes  Outros
(%) (%) nica (%) (%) (%) rios (%) (%) (%)
8,75% 0,83% 67,45% 4,63% 1,51% 5,10% 11,75%  1,23%

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020).

5.5.2. CTR Metropolitana

Observa-se que a matéria organica é a fracdo mais significativa desses residuos,
com percentual de 67,53 %, valor acima da média nacional (45,3 %).

Os residuos inertes como metal, vidro e plastico também tiveram uma participagédo
representativa na composi¢do dos RSU dessa regido, com 16,35%.

Em relacdo ao papel, sua presenca nos RSU da CTR Metropolitana foi de 4,81%,
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abaixo da média nacional (10,4 %). Os residuos sanitarios como fraudas, papel higiénico
e absorventes, representaram cerca de 3,22 % da composi¢do dos RSU dessa regido,
seguido dos residuos téxteis com 2,92 %. Os residuos de jardim e de madeira juntos
obtiveram valores inferiores a 1%. No entanto, esses componentes também possuem
potencial de geracdo de metano, embora presentes em menores quantidades nos RSU,
apresentam teor de DOC relevante.

Logo, pode-se dizer que 79,96% dos RSU da CTR Metropolitana possuem
potencial para gerar metano. Principalmente a matéria organica, devido sua
representatividade na composicdo dos residuos e o papel, residuos sanitarios e téxteis,
devido ao DOC. A média ponderada da composicdo gravimétrica dos RSU da CTR
Metropolitana esté apresentada na Tabela 32.

Tabela 32 - Composicao gravimétrica média dos RSU da CTR Metropolitana.

Papel Jardim  Matériaorga-  Téxteis . Residuos sanitad-  Inertes Outros
. Madeira (%0) .
(%) (%) nica (%) (%) rios (%0) (%) (%)
481 0,52 67,53 2,92 0,95 3,22 16,35 3,70

Fonte: Adaptado de PIGIRS, 2017 e Silva et al. (2020).

5.5.3. CTR Agreste

Observa-se que a matéria organica é a fracdo mais significativa desses residuos,
com percentual de 48,27 %, valor acima da media nacional (45,3 %).

Os residuos inertes como metal, vidro e plastico também tiveram uma participagédo
representativa na composi¢do dos RSU dessa regido, com 26,24%.

Em relacdo ao papel, sua presenca nos RSU da CTR Metropolitana foi de 8,55%,
abaixo da média nacional (10,4 %). Os residuos sanitarios como fraudas, papel higiénico
e absorventes, representaram cerca de 10,76 % da composi¢cdo dos RSU dessa regiéo.
Os residuos téxteis representaram 2,92 %, seguido dos residuos de jardim com 2,45 %.
Os residuos de madeira obtive valor inferiores a 0,5%. No entanto, esses componentes
também possuem potencial de geracdo de metano, embora presentes em menores
guantidades nos RSU, apresentam teor de DOC relevante.

Logo, pode-se dizer que 72,97% dos RSU da CTR Agreste possuem potencial
para gerar metano. Principalmente a matéria organica, devido sua representatividade na

composicao dos residuos e o papel, residuos sanitarios, téxteis e jardins devido ao DOC.
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A Tabela 33 apresenta caracteriza¢ao gravimeétrica dos municipios que destinam

seus residuos solidos urbanos para a CTR Agreste.

Tabela 33 - Composicao gravimeétrica média dos RSU da CTR Agreste.

Papel Jardim Matériaorga- Téxteis Madeira Residuossani- Inertes Outros
(%) (%) nica (%) (%) (%) tarios (%) (%) (%)
8,55 2,45 48,27 2,71 0,23 10,76 26,24 0,79

Fonte: Adaptado de Santana, 2020.

5.5.4. Aterro do CIGRES

Observa-se que a matéria organica é a fracdo mais significativa desses residuos,
com percentual de 59,59 %, valor acima da média nacional (45,3 %).

Os residuos inertes como metal, vidro e plastico também tiveram uma participacao
representativa na composi¢do dos RSU dessa regido, com 17,58 %.

Em relacéo ao papel, sua presenca nos RSU da CTR Metropolitana foi de 8,47%,
abaixo da média nacional (10,4 %). Os residuos sanitarios como fraudas, papel higiénico
e absorventes, representaram cerca de 3,76 % da composicdo dos RSU dessa regido. Os
residuos téxteis, residuos de jardim e madeira apresentaram valores inferiores 1%. No
entanto, esses componentes também possuem potencial de geracdo de metano, embora
presentes em menores quantidades nos RSU, apresentam teor de DOC relevante.

Logo, pode-se dizer que 73,62% dos RSU do aterro do CIGRES possuem
potencial para gerar metano. Principalmente a matéria organica, devido sua
representatividade na composicao dos residuos e o papel e residuos sanitarios devido ao
DOC.

A média ponderada da composicao gravimétrica dos RSU do aterro do CIGRES

estad apresentada na Tabela 34.

Tabela 34 - Composicao gravimétrica média dos RSU do aterro do CIGRES.

Papel (%) Jardim Matériaorgad-  Tecido Madeira  Residuossa- Inertes Outros
P 0 (%) nica (%) (%) (%) nitarios (%) (%) (%)
8,47 0,86 59,59 0,95 0,01 3,76 17,58 8,01

Fonte: Adaptado de PIGIRS, 2017 e Santana, 2020.

5.5.5. Consideracdes gerais sobre a composi¢do dos RSU
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A caracterizacdo gravimetrica dos residuos sélidos urbanos gerados e depositados nos e
aterros sanitarios classe IlA do Estado de Alagoas estd apresentada no Gréafico 13 e
14Gréfico 14. Observa-se que a matéria organica representa a maior fracdo na
composicao dos RSU do Estado, cerca de 62,84 % em média, superando a média nacional
de 45,3 %. O aterro sanitario da CTR Metropolitana obteve o maior percentual de matéria
organica (67,53%), seguido da CTR Maceid (67,45%), aterro do CIGRES (59,59%) e
CTR Agreste (48,27 %), todos acima da média nacional.

O resultado obtido evidencia também que o estado Alagoano possui um potencial
consideravel de residuos solidos domiciliares passiveis de reaproveitamento e reciclagem,
tais como vidro, metal e plésticos (inertes), em média 16,51 % do total de RSU.

Em relacdo ao papel, nota-se que foi o0 terceiro componente com maior
representatividade na composicdo dos RSU de Alagoas, em média 7,6 %, seguido dos
residuos sanitarios com 5,68 % em média.

Tais resultam apontam para um potencial relevante de geracdo de metano a partir
desses aterros sanitarios, tendo em vista a significativa fracdo de matéria organica dos
residuos. Além disso, com excecdo dos residuos inertes (vidro, plastico e metal), os
demais componentes com nos RSU, seja de facil ou dificil degradacdo, também possuem
potencial de geragdo de metano. Embora presentes em menores quantidades nos RSU que
a matéria organica, tais componentes apresentam teor de DOC relevante, conforme
apresentado na Tabela 36.

Pode-se dizer que o teor de DOC dos RSU representa o peso desses componentes
para a contribuicdo de geracdo total do metano. Assim, nota-se que a matéria organica,
embora seja um residuo de rapida degradacdo e presente em maior quantidade nos RSU,
apresenta DOC de 0,2 ou 20%, menor peso dentre 0s componentes. Enquanto que o papel,

a madeira e o tecido, apresentam o dobro do peso.

Tabela 35 - Relagéo entre a composi¢édo gravimétrica e o teor de DOC dos RSU.

Componente  Teor de Composi¢do Gravimétrica (%0)
do RSU DOC

CTR Maceid CTR Metropolitana  CTR Agreste  Aterro CIGRES

Papel 0,45 8,75 4,81 8,55 8,47
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Jardim 0,32 0,83 0,52 2,45 0,86
M.O. 0,2 67,45 67,53 48,27 59,59
Tecido 0,4 4,63 2,92 2,71 0,95
Madeira 0,46 1,51 0,95 0,23 0,01
R. sanitérios 0,32 5,10 3,22 10,76 3,76
Total - 88,27 79,96 72,97 73,62

Fonte: Adaptado de IPCC, 2006, PIGIRS, 2017, Silva et al.,2020 e Santana, 2020.

Gréfico 13 — Composicéo gravimétrica dos RSU de Alagoas.
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Fonte: Adaptado de PIGIRS, 2017, Silva et al.,2020 e Santana, 2020.
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Gréafico 14 — Comparacdo entre a composicao gravimetrica dos RSU dos aterros

sanitarios de Alagoas.
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5.6. Geracdo de Metano
5.6.1. CTR Macei0

O Gréfico 15 apresenta a quantidade de CHs gerada a partir do DOC
decomposto estimado pelo modelo IPCC (2006) para cada componente dos RSU e o

valor total, bem como a vazdo de CHa.

Observa-se que a maior quantidade de metano estimado no periodo analisado
foi de 61.818 ton.CHa e ocorreu no ano de 2040, 1 ano apos a previsdo de encerramento
da CTR Maceid, devido ao atraso medio considerado pelo modelo do inicio do

aterramento dos RSU até a geracdo substancial de CHa.

Em média, a geracdo metano no periodo analisado foi de 28.286 toneladas, com
geragdo minima de 23.351 toneladas. A contribuicdo percentual de cada componente

dos RSU na geracdo de metano pode ser vista no Gréafico 15.

Gréfico 15 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) na CTR
Macei6 entre os anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.
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Gréfico 16 - Contribuicdo média de cada componente dos RSU na geracéo total de

metano na CTR Maceid entre os anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.

Verifica-se que a matéria organica foi responsavel pela maior geracdo de metano
no periodo analisado, mais de 18 mil toneladas de metano, responsavel em média, por
64 % do total gerado, atingindo até cerca de 91,8 % no inicio do periodo. O que j& era
esperado, Vvisto que esse componente representa 67,45% da composicdo dos RSU e

possui o teor de DOC em % de residuos Umidos entre 8 e 20%.

O répido crescimento da curva de geracdo de metano (Grafico 15) e expressivo
decaimento ap6s o encerramento do aterramento dos RSU, € notdrio e justificado pela
taxa de geracdo de metano (k) de 1,4, considerado um residuo de rapida degradacédo
(FIRMO, 2013; IPCC, 2006). Resultando também, no maior percentual de decréscimo
de metano gerado ap6s do ano de 2040 dentre todos os componentes dos RSU

analisados, reflexo do maior valor do parametro k desse componente.

O papel foi 0 segundo maior gerador de metano com 4.797 ton. CH4 em media
no periodo analisado. Tal comportamento pode ser justificado tanto por ser o segundo
maior componente presente na composi¢do dos RSU (8,75 %) com potencial de gerar
metano, como pelo teor de DOC em % de residuos umidos 40 %, embora possua uma
taxa de geracdo de metano de 0,1, considerado um residuo de lenta degradacao
(FIRMO, 2013; IPCC, 2006).

Nota-se que o0s residuos sanitarios e os téxteis também tiveram uma contribuigo

significativa na geracdo total de metano, em média 2.171 e 2.161 ton.CHy,
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respectivamente, no periodo analisado. A superioridade de geracdo dos residuos
sanitarios em comparagdo com os téxteis, embora pequena, pode ser justificada pela
maior presenca desse tipo de residuo na composic¢ao dos RSU, tendo em vista também,
que o téxteis possuem o teor de DOC em % de residuos umidos superior. Verifica-se
também, que a constante de decaimento k, superior para os residuos sanitarios, pode
explicar o comportamento da curva de geracdo de metano, superada ligeiramente pelos
téxteis no final do periodo analisado.

Verifica-se também que mesmo ap6s o encerramento do aterramento dos residuos,
a CTR Maceid tem potencial de gerar 213.371 ton.CH4 entre os anos de 2040 e 2056,
totalizando 990.004 ton. CHa entre os anos de 2022 e 2056.

5.6.2. CTR Metropolitana

A quantidade de CH4 gerada a partir do DOC decomposto estimado pelo modelo
IPCC (2006) para cada componente dos RSU e o valor total, bem como a vazéo de CH4

estdo apresentados no Gréafico 17.

Observa-se que a maior quantidade de metano estimado no periodo analisado
foi de 54.475 ton.CHa e ocorreu no ano de 2046, 1 ano ap6s a previsdo de encerramento
da CTR Metropolitana, devido ao atraso médio considerado pelo modelo do inicio do

aterramento dos RSU até a geracdo substancial de CHa.

Em média, a geracdo metano no periodo analisado é de 27.115 toneladas, com
geracdo minima de 15.595 toneladas. A contribuicdo percentual de cada componente

dos RSU na geracdo de metano pode ser vista no Gréafico 18.
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Gréafico 17 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) na CTR
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Grafico 18 — Contribuicdo média de cada componente dos RSU na geracéo total de metano na

CTR Metropolitana entre os anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.

Verifica-se que a matéria organica foi responsavel pela maior geragdo de metano

no periodo analisado, responsavel em média, por 76 % do total gerado (Gréafico 18) ou

mais de 20,7 mil ton.CHys, atingindo até cerca de 95 % no inicio do periodo. O que ja

era esperado, visto que esse componente representa 67,53% da composicdo dos RSU,
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possui o teor de DOC em % de residuos umidos entre 8 e 20 %, é considerado um

residuo de répida degradacdo com taxa de geragdo de metano de 1,4 (FIRMO, 2013).

O papel foi 0 segundo maior gerador de metano com 2,8 mil ton. CHs em média
no periodo analisado. Tal comportamento pode ser justificado tanto por ser o segundo
maior componente presente na composi¢cdo dos RSU (4,81 %) com potencial de gerar
metano, como pelo teor de DOC em % de residuos umidos 40 %, embora possua uma
taxa de geracdo de metano de 0,1, considerado um residuo de lenta degradacédo
(FIRMO, 2013; IPCC, 2006).

Nota-se que 0s residuos sanitarios e 0s téxteis somados representam cerca de 10
% na geracdo total de metano, em média mais de 1,5 e 1,4 mil ton.CHya, respectivamente,
no periodo analisado. Os residuos de madeira e jardim, representou em média menos

de 5 % da geracdo total de metano.

Observa-se também, que a quantidade de metano gerado estimado pelo modelo
IPCC (2006) pela fracdo de matéria organica presente nos RSU resultou no maior
percentual de decréscimo de metano gerado apds do ano de 2045 dentre todos os
componentes dos RSU analisados, reflexo do maior valor do parametro k desse

componente.

Verifica-se também que mesmo apds o encerramento do aterramento dos residuos,
a CTR Metropolitana tem potencial de gerar 134.116 ton.CH4 entre os anos de 2046 e
2056, totalizando 949.040 ton. CH4 entre os anos de 2022 e 2056.

5.6.3. CTR Agreste

O Grafico 20 apresentam a quantidade de CHs4 gerada a partir do DOC
decomposto estimado pelo modelo IPCC (2006) para cada componente dos RSU e o valor
total, bem como a vazéo diaria de CHa.

Observa-se que a maior quantidade de metano estimado no periodo analisado
foi de 20.886 ton.CHa e ocorreu no ano de 2047, 1 ano ap6s a previsdo de encerramento
da CTR Agreste, devido ao atraso médio considerado pelo modelo do inicio do

aterramento dos RSU ate a geracédo substancial de CHa.

Em média, a geragdo metano no periodo analisado ¢ 12.179 toneladas, com
geragdo minima de 1.239 toneladas no inicio do periodo. A contribuicdo percentual de

cada componente dos RSU na geracdo de metano pode ser vista no Grafico 20.
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Gréfico 19 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) na CTR

Agreste entre 0s anos de 2022 e 2056.
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Gréfico 20 - Contribuicdo média de cada componente dos RSU na geracéo total de

metano na CTR Agreste entre 0s anos de 2022 e 2056.
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Verifica-se que a matéria organica foi responsavel pela maior geracao de metano
no periodo analisado, responsavel em média, por 55 % do total gerado (Gréafico 20) ou
6,6 mil ton.CHys, atingindo até cerca de 60 % no inicio do periodo. O que j& era esperado,

visto que esse componente representa 48,27% da composi¢do dos RSU.

Nota-se também, que depois da matéria organica, o papel e 0s residuos sanitarios
foram os componentes que mais geraram metano (36%), embora sem diferir muito
quantitativamente um do outro. Em média, a geracdo de metano a partir dos

componentes de papel e dos residuos sanitarios foi de 2,2 mil ton.CHg, cada.

Observa-se também, que a quantidade de metano gerado estimado pelo modelo
IPCC (2006) pela fracdo de matéria organica presente nos RSU resultou no maior
decaimento de metano gerado ap6s do ano de 2046 dentre todos os componentes dos

RSU analisados, reflexo do maior valor do parametro k desse componente.

Verifica-se também que mesmo apds o encerramento do aterramento dos residuos,
a CTR Agreste tem potencial de gerar 146.492 ton.CHs entre os anos de 2047 e 2056,
totalizando 426.262 ton. CH4 entre os anos de 2022 e 2056.

5.6.4. Aterro do CIGRES

O Grafico 22 apresenta a quantidade de CHs gerada a partir do DOC
decomposto estimado pelo modelo IPCC (2006) para cada componente dos RSU e o
valor total, bem como a vazao diéria de CHa.

Observa-se que a maior quantidade de metano estimado no periodo analisado
foi de 3.572 ton.CH4 e ocorreu no ano de 2037, 1 ano apds a previsao de encerramento
do aterro CIGRES, devido ao atraso médio considerado pelo modelo do inicio do
aterramento dos RSU ate a geracédo substancial de CHa.

Em média, a geracdo metano no periodo analisado é 1.760 toneladas, com
geragdo minima de 297 toneladas no inicio do periodo. A contribui¢do percentual de

cada componente dos RSU na geragdo de metano pode ser vista no Grafico 22.
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Gréfico 21 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) no aterro

do CIGRES - 2022 e 2056.
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Gréfico 22 - Contribuicdo média dos componentes dos RSU na geracdo de metano no

aterro do CIGRES - 2022 e 2056.
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Verifica-se que a matéria organica foi responsavel pela maior geragcdo de metano
no periodo analisado, responsavel em média, por 71 % do total gerado (Gréafico 22) ou
12 mil ton.CHg, atingindo até cerca de 76 % no inicio do periodo. O que ja era esperado,
visto que esse componente representa 59,59% da composi¢do dos RSU.

O papel foi o segundo maior gerador de metano, cerca de 19%, com 340 ton.
CHa4 em média no periodo analisado. Tal comportamento pode ser justificado tanto por
ser 0 segundo maior componente presente na composicdo dos RSU (8,47 %) com
potencial de gerar metano, como pelo seu teor de DOC.

Nota-se que 0s residuos sanitarios representam cerca de 7 % na geracdo total de
metano. Os residuos de madeira, téxteis e jardim, representou em média menos de 5 %
da geracdo total de metano.

Observa-se também, que a quantidade de metano gerado estimado pelo modelo
IPCC (2006) pela fragdo de matéria organica presente nos RSU resultou no maior
decaimento de metano gerado ap6s do ano de 2046 dentre todos os componentes dos
RSU analisados, reflexo do maior valor do parametro k desse componente.

Verifica-se também que mesmo ap6s o encerramento do aterramento dos residuos,
o aterro do CIGRES tem potencial de gerar 34.809 ton.CHjs entre os anos de 2037 e 2056,
totalizando 61.614 ton. CH4 entre os anos de 2022 e 2056.

5.6.5. Considerac0es gerais sobre a geracdo de metano

O Graéfico 24 apresenta 0 comparativo da estimativa da quantidade de metano
gerado a partir dos aterros sanitarios do Estado de Alagoas de 2022 até o final da vida til
de cada aterro. Fica notdrio que até o ano de 2040, a CTR Macei0 € capaz de gerar mais
metano em relacdo aos demais aterros sanitarios de Alagoas, superada pela CTR
Metropolitana de 2041 até 2046, até que a geracdo de metano de ambas praticamente se
iguala a partir de 2047. A partir de 2048, a CTR Agreste apresenta a maior capacidade de
gerar metano em relacgdo as demais. A curva de geracdo de metano do CIGRES néo foi
capaz de igualar as demais, mesmo ap0s o periodo de encerramento dos demais aterros.

Em média, a partir do primeiro ano de geracgéo, até o primeiro ano apos o final da
vida util, os aterros sanitarios podem gerar 177.989 m3CHua/dia, 122.495 m3CHo./dia,
45.953 m3CHa/dia e 7.738 m3CHa/dia, nas CTR Maceio, CTR Metropolitana, CTR

Agreste e aterro CIGRES, respectivamente. No entanto, a partir do primeiro ano de
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encerramento até o ano de 2056, em média, os aterros sanitarios podem gerar 31.533
m3CHa/dia, 26.931 m3CHa/dia, 53.328 miCHoa/dia e 6.282 m3CHa/dia, nas CTR Maceid,
CTR Metropolitana, CTR Agreste e aterro CIGRES, respectivamente. Logo, observa-se
que, a media de geracdo de metano estimada para as CTRs Agreste e aterro CIGRES teve
uma variacao em torno de 20 % apos o fim da vida Util, enquanto as CTR Maceié e CTR
Metropolitana, tiveram um decrescimento médio de 82% e 78 %, respectivamente,
resultado da elevada taxa de degradacao (k).

Gréafico 23 - Estimativa de metano gerado nos aterros sanitarios de Alagoas.
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Fonte: Autora, 2022.

Verifica-se que os aterros sanitarios localizados na vertente do atlantico (CTR
Maceié e CTR Metropolitana), logo, com caracteristicas regionais semelhantes e 0s
mesmos parametros de entrada no modelo de k, apresentaram 0 mesmo comportamento
em suas curvas de geracdo de metano. De forma analoga, 0 mesmo comportamento pode
ser notado em relacgdo aos aterros sanitarios localizados na vertente do rio Sdo Francisco
(CTR Agreste e aterro do CIGRES).

A constante de degradacdo (k) do RSU afeta a quantidade de metano gerada ao

longo dos anos, logo, quanto maior o k, mais metano pode ser gerado no inicio do periodo,
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visto que 0 RSU sera degradado mais rapidamente. Por outro lado, uma quantidade menor
de RSU sera acumulado a cada ano, o que justifica o declinio abrupto da geracdo de
metano apds o encerramento dos aterros sanitarios da vertente do atlantico (CTR Maceio
e CTR Metropolitana).

A Tabela 36 apresenta o potencial de geracdo de metano de cada aterro sanitario,
calculado para fins comparativos com os valores encontrados na literatura, mas vale
ressaltar que o modelo IPCC (2006) ndo calcula o potencial de forma explicita. Verifica-
se que cada aterro sanitario apresenta um potencial de geracdo de metano distinto, 156,59
m3CHaston.RSU aterrado em Maceid, 132,25 m3CHaiton.RSU aterrado no Metropolitano,
135,29 m3CHg4ton.RSU aterrado no Agreste e 125,95 m3CHg4ton.RSU aterrado no
CIGRES. No entanto, maior para o aterro sanitario com maior fragdo de RSU, com
excecdo da CTR Agreste, que embora com menor percentual de RSU com potencial de
geracdo de metano e menor fracdo de matéria organica (cerca de 30%), apresentou maior
potencial de geracdo de metano em relacdo aos aterros Metropolitano e CIGRES. Logo,
nota-se que o teor de DOC tem peso importante no célculo do potencial, tendo em vista
que a fracdo do componente residuos sanitarios, com DOC de 0,32, foi cerca de 70%
superior no aterro do agreste, o que pode justificar essa superioridade.

Tais resultados estimados através de modelagem matematica, corroboram com
estudos experimentais do potencial de geracdo de metano a partir da degradacéo de RSU
em aterros sanitarios encontrados na literatura, como Firmo (2013) com 111,48 m®/ton.
residuo novo, Maciel (2009) com 123,9 m3/ton. RSU aterrados, Erses et al. (2008) com
158 m®/ton. RSU (massa seca), Vigneron et al. (2005) com 126 a 178 m3/ton. RSU (massa
seca), El-Fadel et al., (1996) com 60 a 170 m3/ton. RSU (massa seca), Barlaz et. al. (1989)

com 77 a 152 m3/ton. RSU (massa seca).

Tabela 36 — Potencial de geracdo de metano nos aterros sanitarios de Alagoas.

CTR Macei6 CTR Metropolitana CTR Agreste Aterro CIGRES
Lo
Lo Lo Lo 3
(Mm*CH4/ton.RS ((:o/?) (M*CH4/ton.RS ((:o/?) (M*CH4/ton.RS %%G) (rgSCUH:t/;‘r’_” %/f)
U aterrados) U aterrados) U aterrados) ' rados)
RSU! 156,59 88,27 132,25 79,95 135,29 72,97 125,95 73,64

RSUL Com excecdo do percentual de residuos inertes e outros.
Fonte: Autora, 2022.
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5.7. Potencial de geracédo de energia elétrica
5.7.1. CTR Maceid

Em média a poténcia disponivel estimada a partir da vazdo de metano da CTR
Maceio é cerca de 7.4 mil KW, com méxima de 16 mil KW no ano de 2040 e minima de
6 mil KW em 2023 no periodo analisado. A energia disponivel por sua vez, obteve uma
média de 51.911 MWh/més, atingindo o pico em 2039, com 9.454 MWh/més, conforme
pode ser visualizado na Tabela 47, Grafico 24 e Gréfico 25.

E notdrio que a tendéncia da curva de geracio de metano estimada anteriormente
pelo modelo IPCC (2006) é refletida nas curvas de poténcia e de energia elétrica
disponiveis. Crescente ao longo dos anos e atingindo o pico em 2040, um ano apés o
encerramento previsto paraa CTR Maceid, seguindo entdo descrente até o fim do periodo

analisado, ano de 2056.

Gréfico 24 — Poténcia disponivel na CTR Macei6 entre os anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.
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Gréfico 25 - Energia disponivel na CTR Macei6 entre 0s anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.

Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020, elaborado
pelo EPE, o consumo médio residencial para o Estado de Alagoas é de 128,8 kwWh/més e
percapita de 1.176 KWh/hab. (EPE, 2021). Desta forma, em termos comparativos, a
energia elétrica disponivel pela CTR Macei0, proveniente do metano gerado através dos
RSU, mostrou ter capacidade para atender em média 33.586 residéncias durante o periodo
analisado de 2022 a 2056.

Em termos de equivalente populacional, tem potencial para atender mais de 36
mil habitantes ou cerca de 3% da populacdo de Macei6 em 2023 e mais de 96 mil

habitantes ou cerca de 7 % do municipio até 2040.

5.7.2. CTR Metropolitana

Em média a poténcia disponivel estimada a partir da vazdo de metano da CTR
Metropolitana é cerca de 7 mil KW, com maxima de 14 mil KW no ano de 2046 e minima
de 4 mil KW em 2023 no periodo analisado. A energia disponivel por sua vez, obteve
uma meédia de 4.146 MWh/més, atingindo o pico em 2046, com 8.331 MWh/més,

conforme pode ser visualizado nos Grafico 26 e Gréafico 27.
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Grafico 26 - Poténcia disponivel na CTR Metropolitana entre os anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.

Grafico 27 - Energia disponivel na CTR Metropolitana entre os anos de 2022 e 2045.
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Fonte: Autora, 2022.
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E notdrio que a tendéncia da curva de geragio de metano estimada anteriormente
pelo modelo IPCC (2006) é refletida nas curvas de poténcia e de energia elétrica
disponiveis. Crescente ao longo dos anos e atingindo o pico em 2046, um ano apds o
encerramento previsto para a CTR Metropolitana, seguindo entdo descrente até o fim do
periodo analisado, ano de 2056.

Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020, elaborado
pelo EPE, o consumo médio residencial para o Estado de Alagoas é de 128,8 kWh/més e
percapita de 1.176 KWh/hab. (EPE, 2021). Desta forma, em termos comparativos, a
energia disponivel pela CTR Metropolitana, proveniente do biogas gerado através dos
RSU, mostrou ter capacidade para atender em média 32.196 residéncias durante o periodo
analisado de 2022 a 2056.

Em termos de equivalente populacional, tem potencial para atender mais de 24
mil habitantes ou cerca de 3% da populacdo da CTR Metropolitana ou 68% da populacao
de Pilar em 2023 e mais de 85 mil habitantes ou cerca de 7 % da populacdo da CTR ou
cerca de 181 % da populacgdo de Pilar até 2046.

5.7.3. CTR Agreste

Em média a poténcia disponivel estimada a partir da vazdo de metano da CTR
Agreste é cerca de 3,2 mil KW, com méaxima de 5,5 mil KW no ano de 2047 e minima de
324 KW em 2023 no periodo analisado. A energia disponivel por sua vez, obteve uma
média de 1.862 MWh/més, atingindo o pico em 2047, com 3.194 MWh/més, conforme
pode ser visualizado na Tabela 49, Grafico 28 e Gréfico 29.

Observa-se que a tendéncia da curva de geracdo de metano estimada
anteriormente pelo modelo IPCC (2006) é refletida nas curvas de poténcia e de energia
elétrica disponiveis. Crescente ao longo dos anos e atingindo o pico em 2047, um ano
apos o encerramento previsto para a CTR Agreste, seguindo entdo descrente até o fim do

periodo analisado, ano de 2056.
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Gréfico 28 - Poténcia disponivel na CTR Agreste entre os anos de 2022 e 2056.
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Gréfico 29 - Energia disponivel na CTR Agreste entre 0s anos de 2022 e 2056.
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Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020, elaborado
pelo EPE, o consumo médio residencial para o Estado de Alagoas é de 128,8 kWh/més e
percapita de 1.176 KWh/hab. (EPE, 2021). Desta forma, em termos comparativos, a
energia disponivel pela CTR Agreste, proveniente do biogas gerado atraves dos RSU,
mostrou ter capacidade para atender em média 14.461 residéncias durante o periodo
analisado de 2022 a 2056.

Em termos de equivalente populacional, tem potencial para atender mais de 1,9
mil habitantes ou cerca de 0,36 % da populacdo da CTR Agreste ou 22,6 % da populacao
de Craibas em 2023 e mais de 32,6 mil habitantes ou cerca de 3,4 % da populagéo da

CTR ou quase 3 vezes a populacdo de Craibas até 2047.

5.7.4. Aterro do CIGRES

Em média a poténcia disponivel estimada a partir da vazao de metano da aterro
do CIGRES é de 460 KW, com méxima de 934 KW no ano de 2037 e minima de 78 KW
em 2023 no periodo analisado. A energia disponivel por sua vez, obteve uma média de
269 MWh/més, atingindo o pico em 2037, com 515,7 MWh/més, conforme pode ser

visualizado na Tabela 50, Gréafico 30 e Grafico 31.

Gréfico 30 - Poténcia disponivel no aterro do CIGRES entre os anos de 2022 e 2056.

1000 T T T T T T T T T T T T T T T
900 |-

800

Poténcia (KW)

0 1

R B R B
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Fonte: Autora, 2022.
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Grafico 31 - Energia disponivel no aterro do CIGRES entre os anos de 2022 e 2056.
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Fonte: Autora, 2022.

Observa-se que a tendéncia da curva de geracdo de metano estimada
anteriormente pelo modelo IPCC (2006) é refletida nas curvas de poténcia e de energia
elétrica disponiveis. Crescente ao longo dos anos e atingindo o pico em 2037, um ano
apos o encerramento previsto para o aterro do CIGRES, seguindo entdo descrente até o
fim do periodo analisado, ano de 2056.

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020, elaborado
pelo EPE, o consumo médio residencial para o Estado de Alagoas é de 128,8 kWh/més e
percapita de 1.176 KWh/hab. (EPE, 2021). Desta forma, em termos comparativos, a
energia disponivel pelo aterro CIGRES, proveniente do biogés gerado através dos RSU,
mostrou ter capacidade para atender em média 2.090 residéncias durante o periodo
analisado de 2022 a 2056.

Em termos de equivalente populacional, tem potencial para atender 463 habitantes
ou cerca de 0,20 % da populagéo do aterro do CIGRES ou 2,86 % da populacéo de Olho
D’agua da Flores em 2023 e mais de 5 mil habitantes ou cerca de 1,9 % da populacédo
referente ao aterro ou cerca de 27,65 % da populagao de Olho D’agua da Flores até 2037.
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5.7.5. Consideracdes gerais sobre o Potencial de Geragéo de Energia Elétrica

O Gréfico 32 apresenta 0 comparativo da energia elétrica disponivel estimada a
partir da vazdo de metano calculada pelo modelo IPCC (2006) referente aos aterros
sanitarios do Estado de Alagoas de 2022 até o final da vida util de cada aterro.

Em média, a partir do primeiro ano de geracéo, até o primeiro ano apés o final da
vida util, os aterros sanitarios podem gerar 6.749 MWh/més, 5.318 MWh/més, 1.768
MWh/més e 290 MWh/més, nas CTR Maceid, CTR Metropolitana, CTR Agreste e aterro
CIGRES, respectivamente. No entanto, a partir do primeiro ano de encerramento até o
ano de 2056, em meédia, os aterros sanitarios podem gerar 1.449 MWh/més, 1.218
MWh/més, 2.134 MWh/més e 260 MWh/més, nas CTR Maceid, CTR Metropolitana,
CTR Agreste e aterro CIGRES, respectivamente. Logo, observa-se que, a média de
geracdo de energia elétrica estimada para as CTRs Agreste e aterro CIGRES teve uma
variacdo em torno de 20 % e 10 % respetivamente, ap6s o fim da vida dtil, enquanto a
CTR Maceio e a CTR Metropolitana, tiveram um decrescimento médio de 71% e 64 %,
respectivamente, mesmo comportamento da curva de geracdo de metano desses aterros
sanitarios, como ja esperado, tendo em vista que a vazdo de metano tem relacdo direta
com a capacidade de geracao de energia elétrica.

A observéancia do comportamento dessas curvas, seja de geragdo de metano, seja
de poténcia ou energia elétrica, é de extrema relevancia para os estudos de viabilidade e
implantacdo dos sistemas de aproveitamento energético a partir do biogas gerado nos
aterros sanitarios, principalmente devido a influéncia da constante cinética de degradacéo
-k, que como discutido anteriormente, ditara ndo apenas a quantidade de metano gerado
ao longo da vida util do aterro sanitario, mas também a variabilidade dessa geracdo apds
0 encerramento do aterramento dos residuos, em relacdo a sua produtividade durante a

vida util, como pode ser visto no Gréfico 33.
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Grafico 32 - Estimativa da Energia Elétrica disponivel a partir do metano estimado nos
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Gréafico 33 — Influéncia da cinética de degradacao nos aterros sanitarios de Alagoas,

antes e apés encerramento.
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Vale ressaltar, que tais estimativas levaram em consideragdo um cenério ideal, ou
seja, se todo o biogas gerado fosse capturado. No entanto, na literatura encontramos
diferentes faixas de eficiéncia de coleta do biogas gerado nos diferentes aterros sanitarios
do mundo. Embora segundo o Banco Mundial (2004) os sistemas mais eficientes sejam
capazes de captar 75% do biogas gerado em um aterro sanitario e esse valor seja utilizado
comumente em estimativas de geracdo como essa, na maioria dos casos a eficiéncia varia
entre 40 e 60% (BARLAZ et al, 2004; SPOKAS, et al., 2006; BABILOTTE, et al., 2010;
MACIEL & JUCA, 2011).

No cenério internacional, a eficiéncia de coleta de biogas de aterro sanitario (ndo
considerando o percentual de oxidacdo de metano na cobertura) varia de 13 a 91 %, com
uma média de 50% para aterros da dinamarqueses, 58% para aterros suecos (34 -73%),
64% no Reino Unido (28 — 90%) e 63% (EUA 23- 91%) (BOURN et al, 2019; DUAN
etal., 2022).

Tendo em vista que o sistema de cobertura dos residuos é um dos mecanismos
para evitar ou minimizar o escape de metano no aterro sanitario, 0s aterros sanitarios da
vertente do Atlantico, bem como o aterro do Agreste com cobertura com manta PEAD
tem capacidade para eficiéncia de coleta mais significativa e superior aos 50 %, no qual,
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para estimativas mais otimistas do potencial de energia elétrica, poderia ser admitido até
o percentual de 75 % de coleta do biogas. Entretanto, o aterro do CIGRES, devido as
aparentes emissoes fugitivas, poderia ser admitido o percentual em torno de 40 % de
eficiéncia de coleta de biogas (Maciel).

O Grafico 34 apresenta um comparativa entre a poténcia instalada de Usinas
termelétricas movidas a biogas de aterro sanitario em operacdo no Brasil e a poténcia
disponivel estimada dos aterros de Alagoas, considerando um percentual de coleta de
biogas de 75 % para as CTRs Maceid, Metropolitana e Agreste e 40 % para o aterro do
CIGRES.

Ao observar de forma isolada o pardmetro poténcia desses aterros sanitarios a
partir da biogés para producdo de energia elétrica, nota-se que em média no periodo
analisado de 2022 a 2056, a poténcia disponivel estimada para Maceio (5,5 MW) e Pilar
(5,3 MW) foram proximas as poténcias instaladas dos aterros sanitarios de Minas do Leao
com 6,7 MW, Santa Maria com 8,55 MW e Guataparad com 5,7 MW, Santana de Parnaiba
com 4,3 MW e Belo Horizonte com 4,9 MW. O aterro sanitario de Craibas (2,4 MW) em
média, apresentou poténcia disponivel equivalente a poténcia instalada do aterro sanitario
de Juiz de Fora com 2,85 MW. Enquanto que o aterro de Olho D’agua das Flores (0,2
MW), apresentou poténcia disponivel inferior a metade da poténcia instalada dos aterros
sanitarios de Canhanduba e Cascavel, ambos com 1IMW.
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Grafico 34 - Poténcia instalada de Usinas termelétricas movidas a biogas de aterro

sanitario em operacao no Brasil, em compara¢do com as estimadas para 0s aterros de

Alagoas.
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Fonte: Adaptado de GUEDES, 2018 e NASCIMENTO, 2019.
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6. CONCLUSOES

O estudo da caracterizagdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos gerados e
depositados nos aterros sanitarios do Estado de Alagoas evidenciou que:

o A matéria organica foi 0 componente mais representativo
quantitativamente nesses residuos, superando inclusive a média nacional (45,3 %) nos
quatro aterros sanitarios. A matéria organica contribuiu significativamente para a
estimativa de geragdo de metano a partir desses aterros sanitarios, tanto pelo elevado
percentual desse componente, quanto pela sua rapida degradabilidade.

o O percentual médio de 16,51 % dos componentes inertes como vidro,
metal e plasticos ha composicdo dos RSU evidenciaram também que o estado Alagoano
possui um potencial considerdvel de residuos solidos domiciliares passiveis de
reaproveitamento e reciclagem.

. Os demais componentes presentes nos RSU, seja de facil ou dificil
degradacdo, também apresentaram potencial de geracdo de metano, principalmente o
papel, os residuos sanitarios e o tecido. Embora presentes em menores quantidades nos
RSU que a matéria organica e com velocidades de degradacdo inferior, tais componentes
apresentam teor de DOC superiores. Para o0s aterros sanitarios da Vertente do Atlantico,
com valores mais elevados de k, foram esses residuos os responsaveis pela geracdo de
metano até o final do periodo analisado, ap6s o encerramento dos aterros.

O estudo de modelagem evidenciou que:

o A quantidade e a composicdo dos RSU, resultado da cultura local,
influenciam no DOC da massa aterrada e consequentemente na quantidade de metano
produzido a partir de cada componente. Enquanto que as condi¢cBes ambientais e
fisogréficas dos aterros sanitarios interferem na velocidade de degradacdo (k) dos
residuos e no tempo de geracdo de metano, afetando diretamente o comportamento da
curva de geracdo de metano.

o A composicdo gravimétrica dos RSU tem o maior peso no célculo do
Potencial de geragdo de metano nos aterros sanitarios, tendo em vista que cada
componente do residuo possui um DOC distinto. Notou-se que, apesar de ter sido adotado
0s mesmos valores de DOC para 0s quatro aterros sanitarios, eles apresentaram potencial
de geracdo de metano diferentes, embora proximos, devido a influéncia da composigédo
dos RSU.
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o A escolha adequada da constante cinética de degradacéo dos componentes
do RSU é de extrema importancia na aplicacdo do modelo IPCC (2006), visto que afeta
diretamente o comportamento da curva de geracdo de metano nos aterros sanitarios ao
longo da vida Util e apds o encerramento, evidenciando se a gera¢do do metano podera
perdurar por longos periodos ou nao.

O estudo do potencial de geracdo de energia elétrica a partir da modelagem da
geragdo de metano nos aterros sanitarios evidenciou:

o Importancia do estudo do comportamento dessas curvas para 0s estudos
de viabilidade e implantagdo dos sistemas de aproveitamento energeético, principalmente
devido a influéncia da constante cinética de degradacdo — k, que pode afetar
significativamente a geracdo de metano e consequentemente de energia elétrica apds o
encerramento do aterramento dos residuos, em relacéo a sua produtividade durante a vida
atil.

. Apbs o fim da vida util, as CTR Macei6 e CTR Metropolitana, tiveram um
decrescimento médio de 71% e 64 %, respectivamente, mesmo comportamento da curva
de geracdo de metano desses aterros sanitéarios, devido aos valores adotados da constante
cinética de degradacdo dos RSU.

o A energia disponivel nos aterros tem potencial para atender de 2023 ao
final de vida util das CTR Maceidé, CTR Metropolitana, CTR Agreste e aterro do
CIGRES, em média 33.586, 32.196, 14.461 e 12.090 residéncias, respectivamente no
periodo analisado, considerando um cenario idealista, ou seja, se todo biogas gerado fosse
capturado.
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7. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

o Estimar a geracdo de metano dos 4 aterros sanitarios de Alagoas
considerando diferentes cenarios de % de coleta de biogas, % de coleta de residuos e
geracdo per capita de RSU segundo metas do Planares.

o Estudar a viabilidade econémica da implantacdo de sistemas de
aproveitamento do biogas para geracdo de energia elétrica nos aterros do Agreste e
Maceid.

. Estudos atuais a respeito da composicdo gravimétrica dos RSU dos

municipios de Alagoas.

132



8. REFERENCIAS

ABRELPE, 2013 - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais. Panorama de Residuos Sélidos no Brasil 2013. Disponivel em < http:/
https://www.abrelpe.org.br/panorama/>. Acesso em novembro de 2021. Séo Paulo:
ABRELPE, 2021.

ABRELPE, 2020 - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais. Panorama de Residuos Soélidos no Brasil 2020. Disponivel em < http://
https://www.abrelpe.org.br/panorama/>. Acesso em novembro de 2021. S&o Paulo:
ABRELPE, 2020.

ABRELPE, 2021 - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais. Panorama de Residuos Sélidos no Brasil 2021. Disponivel em < http:/
https://www.abrelpe.org.br/panorama/>. Acesso em mar¢co de 2022. Sdo Paulo:
ABRELPE, 2021.

ALEXANDER, A., BURKLIN, C., SINGLETON, A., 2005. Landfill Gas Emissions
Model (LandGEM) Version 3.02 User’s Guide. US EPA, Washington.
<http://www.epa.gov/ttncatc1/dirl/landgem-v302-guide.pdf> (retrieved 28.10.08.).

ALVES J. W. S. Diagnostico técnico institucional da recuperacdo e uso energético do
biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos. Programa Interunidades de
PbésGraduacdo em Energia (PIPGE) do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da
Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo, 2000.

AMINI, H.R.; REINHART, D.R.; MACKIE, K.R. Determination of first-order landfill
gas modeling parameters and uncertainties. Waste Manag. 2012, 32, 305-316.

AMORIM JUNIOR, F. B.; CORREIA, F. C.; DUTRA, E.D. Estimativa da producéo de
biogas na regido Nordeste; analise energética da biodigestdo de dejetos animais. In:
AGUIAR, A. C.; SILVA, K. A.; EL-DEIR, S. G. (Orgs.). Residuos sélidos: impactos
ambientais e inovacOes tecnoldgicas. 12 ed. Recife: EDUFRPE, 2019. p. 286-295.

Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Pnud Brasil, Ipea e FJP, 2020.
http://atlasbrasil.org.br/acervo/biblioteca.

BARLAZ, M.A., SCHAEFER, D.M., HAM, R.K. (1989). Bacterial population
development and chemical characteristics of refuse decomposition in a simulates sanitary
landfill. Applied and Environmental Microbiology. 55(1). pp. 55-65.

BOURN, M., ROBINSON, R., INNOCENTI, F., SCHEUTZ, C., 2019. Regulating
landfills using measured methane emissions: an English perspective. Waste Manag. 87,
860-869. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.06.032.

BRITO FILHO, L. F. Estudo de gases em aterros de residuos sélidos urbanos.
(Dissertacdo de Mestrado). Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE. Rio de Janeiro, 2005.

CASTILHOS JR, Armando Borges de et al. Residuos solidos urbanos: Aterro sustentavel
para municipios de pequeno porte. Rio de Janeiro: ABES, 2003.

CETESB (2006). Biogas — landfills, version 1.0/CETESB, the brazilian ministry of
science and technology — software and manual. S&o Paulo: The Environmental Company

133


http://atlasbrasil.org.br/acervo/biblioteca

of the State of Sdo Paulo Available in http://www.cetesb.sp.gov.br/mudancas-
climaticas/biogas/ Softwares/16-Softwares. [Accessed on: 06 February 2014 (In
Portuguese)].

ClIBiogas. Biogas Panorama do Biogas no Brasil 2021. CIBiogas (Brasil) Relatorio
Técnico n° 001/2022 — Foz do Iguacu, CIBiogas, 2022. 20p. il. color.

CONESTOGA-ROVERS & ASSOCIATES (for Waste Treatment Division, Hazardous
Waste Branch), Guidance Document for Landfill Gas Management, (Environment
Canada, Ottawa, 1996).

COOPS, O.; LUNING, L.; OONK, H.; WEENK, A. Validation of landfill gas
models, In:Proocedings Sardinia 1995. The Fifth International Landfill Symposium,
Sardinia, Italia, pp.635-646. 1995.

EL FADEL, M. FINDIKAKIS, A.N., LECKIE, J.O. (1996a). Numerical modelling of
generation and transport of gas and heat in landfills 1. Model formulation. Waste
Management & Research, v.14, pp.483-504.

ELK, ANA G. H. P. VAN. Reducdo de emissdes na disposicao final. Rio de Janeiro:
IBAM, 2007. 40 p.

ENGELMANN, P. M.; LIMA, J. E. A. Caracteriza¢cdo do RSU da Cidade de Xangri-
I&/RS Visando o Aproveitamento em Processos de WTE. IN: ALMEIDA, I. M. S. ;
SILVA, K. A.; EL-DEIR, S. G. (Org.). Residuos solidos: gestéo e gerenciamento. 1. ed.
- Recife: EDUFRPE, 2022. 638 p. : il.

EPE, 2020. Plano decenal de expansdo de energia. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de -
expansao-de-energia-2030.

EPE, 2021. Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dadosabertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-160/topico
168/Anu%C3%Alrio_2021.pdf

ERSES, A.S., ONAY, T.T., YENIGUN, O. (2008). Comparison of aerobic and anaerobic
degradation of municipal solid waste in bioreactor landfills. Bioresource Technology 99
(2008), pp. 5418-5426.

ESMAP — ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAMME.
Handbook for the Preparation of Landfill Gas to Energy Projects in Latin America and
the Caribbean. The World Bank: ESMAP, 2004. 236 p.

FALLAHIZADEH, S, RAHMATINIA, M, MOHAMMADI, Z, VAEZZADEH, M,
TAJAMIRI, A E SOLEIMANI, H (2019) ‘Estimation of methane gas by LandGEM

model from Yasuj municipal solid waste landfill, Iran’, MethodsX, [online], v. 6, pp.
391-398. <https://doi.org/10.1016/j.mex.2019.02.013>.

FERNANDES, G. L.; SANTOS, I. F. S.; SILVA, H. L. C.; BARROS, R. M. Geracéo de
energia usando biogas de aterros sanitarios no Brasil: um estudo de potencial energético
e viabilidade econémica em funcdo da populagdo. 2022. https://doi.org/10.1590/S1413-
415220200210.

134



FIRMO, A. L. B.. Estudo Numérico e Experimental da Geracdo de Biogés a partir da
Biodegradacdo de Residuos Sélidos Urbanos. Tese de Doutorado. Recife: Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Civil — UFPE, 2013.

FREITAS, G. P.; SA, A. C. N.; FARTO, C. D.; SILVA, K. A. 4.5 Producéo de biogés a
partir da fracdo organica de residuos soélidos; viabilidade técnica e ambiental. In:
ALMEIDA, I. M. S.; GUEDES, F. L.; EL-DEIR, S. G.; MENEZES, N. S. (Org.).
Residuos Solidos: Gestdo e tecnologia. 12 ed. Recife: Edufrpe/Gampe, 2021, p. 521-533.

IANNICELLI, L. A.. Reaproveitamento energético do biogas de uma industria
cervejeira. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade de Taubaté,
Taubaté, 2008.

IBGE. INTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
demogréafico  2010. Brasilia: IBGE, 2010. Disponivel em: <
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/>. Acesso em: Agosto de
2021.

IPCC, 2006. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Intergovernmental
Panel on Climate Change, Vol. 5-Waste, IGES, Japan.

IQBAL MA, ABDUL H, IMTIAZ H, MUZAMMIL HS, TANVEER A, ABDUL K &
ZAHOOR A. 2019a. Competitive indices in cereal and legume mixtures in a South Asian
environment. Agron J 111(1): 242-249.

JUCA, J. F. T. (2002b). Relatério Final: Diagnostico de residuos sélidos do estado de
Alagoas. Programa das Nag6es Unidas para o Desenvolvimento / MMA.

KARANJEKAR, R.V., BHATT, A., ALTOUQUI, S., JANGIKHATOONABAD, N.,
DURAI, V., SATTLER, M.L., ET AL., 2015. Estimating methane emissions from
landfills based on rainfall, ambient temperature, and waste composition: the cleen model.
Waste Manag. 46, 389e398.

LIMA, R.M., SANTOS, A H.M., PEREIRA, C.R.S., FLAUZINO, B.K., PEREIRA,
A.C.0.S., NOGUEIRA, F. JH., VALVERDE, J.AR., 2018. Spatially distributed
potential of landfill biogas production and electric power generation in Brazil. Waste
Management 74, 323-334. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.12.011.

MACEDO, M. B. P. (2019). Avaliacdo do Potencial de Geracdo de Biogas no Aterro
Controlado do Jéquei Clube de Brasilia/DF. Monografia de Projeto Final, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 119 p.

MACHADO, S.L.; CARVALHO, M.F.; GOURC, J.P.; VILAR, O.M.; NASCIMENTO,
J.C.F. (2009) Methane generation in tropical landfills: simplified methods and field re-
sults. Waste Management, v. 29, p. 153-161.

MACIEL, F.J. (2009). Geragéo de Biogas e Energia em Aterro Experimental de Residuos
Soélidos Urbanos. Tese de doutorado. Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, dezembro, 330p.

135


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.12.011

MACIEL, F.J., JUCA, J.F.T. (2011). Evaluation of landfill gas production and emissions
in a MSW large-scale Experimental Cell in Brazil. Waste Management. v.31. pp. 966-
977.

MELLO, V. M.; SANTOS, D. D. L.; FREITAS, R. C. S.; YOKOYAMA, L.; CAMMA-
ROTA, C. Energy generation in the treatment of effluent from washing of municipal
solid waste collection trucks. Sustainable Energy Technologies and Assessments, v. 30,
p. 105-113, Dez. 2018. Disponivel em:< https://wwwsciencedirect.ez316.periodicos.ca-
pes.gov.br/science/article/pii/S2213138816301035 >  Acesso em: 29 abr.
2019.https://dados.al.gov.br/catalogo/ca/dataset/dados-economia-perfil-municipal

NJOKU, P. O., J. O. ODIYO, O. S. DUROWOJU, AND J. N. EDOKPAYI. 2018. A
review of landfill gas generation and utilisation in Africa. Open Environ. Sci. 10 (1):1—
15. doi:10.2174/ 1876325101810010001.

NORBERTO, A. de S.; LIRA, S. A.; NASCIMENTO, A. V. do .; DUARTE, A. D. ,;
SILVA, J. G. C. da.; ALVES, J. V. C. .; PEDROSA, T. D. .; OLIVEIRA NETO, J. F.
de . Study of the relationship between the generation of solid urban waste and the Gross
Domestic Product (GDP) per capita in Brazil. Research, Society and Development, [S.
[.], v. 10, n. 1, p. €3910111429, 2021. DOI: 10.33448/rsd-v10i1.11429.

PBMC, 2016: Mudancas Climaticas e Cidades. Relatorio Especial do Painel Brasileiro
de Mudancas Climéticas [Ribeiro, S.K., Santos, A.S. (Eds.)]. PBMC, COPPE — UFRJ.
Rio de Janeiro, Brasil. 116p. ISBN: 978-85-285-0344-9

PIGIRS - Plano Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos. 2017.
Disponivel em: <http://www.residuossolidos.al.gov.br/planos/intermunicipal> Acesso
em agosto de 2021.

POHLAND, F. G.; HARPER, S. R. (1985) Critical review and summary of leachate and
gas production from landfills. Tech Project n. E20 GOL1.

ROCHA, E. A; PAIXAO, S. K.; SILVA, R. F.; FAUSTINO, A. M. C. 2.1.
Compostagem e Biodigestdo de Residuos Alimentares de Restaurante. In: ALMEIDA,
I. M. S.; GUEDES, F. L.; EL-DEIR, S. G.; MENEZES, N. S. (Org.). Residuos Sélidos:
Gestdo e tecnologia. 12 ed. Recife: Edufrpe/Gampe, 2021, p. 219-232.

RYCKEBOSCH, Eline; DROUILLON, Margriet; VERVAEREN, Han. Techniques for
transformation of biogas to biomethane. Biomass and Bioenergy. n. 35, p. 1633-1645,
2011.

SALOMON, K. R.; LORA, E. E. S. Estimativa do potencial de geracdo de energia
elétrica para diferentes fontes de biogas no Brasil. Biomassa & Energia, v. 2, n. 1, p. 57-
67, 2005.

SANTOS, I. F. S;; BARROS, R. M.; TIAGO FILHO, G.L. Economic study on LFG
energy projects in function of the number of generators. Sustainable Cities and Society,
v. 41, p. 587-600, 2018a. https://doi.org/10.1016/j.5cs.2018.04.029.

SANTOS, I. F. S.; VIEIRA, N.D.B.; NOBREGA, L.G.B.; BARROS, R.M.; TIAGO
FILHO, G.L. Assessment of potential biogas production from multiple organic wastes in
Brazil: impact on energy generation, use, and emissions abatement. Resources,

136



Conservation and Recycling, V. 131, p. 54-63, 2018b.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.12.012.

SANTOS, R. E.; SANTOS, I. F. S.; BARROS, R. M.; BERNAL, A. P.; TIAGO FILHO,
G. L.; SILVA, F. G. B. Generating electrical energy through urban solid waste in Brazil:
An economic and energy comparative analysis. Journal of Environmental Management,
v. 231, p. 198-206, 2019. https://doi.org/10.1016/j. jenvman.2018.10.015.

SILVA, B. C. S.; JACINTO, M. A. S.; COELHO FILHO, H. C.; TEIXEIRA, L. C. G.
M. 4.1. Estimativa do Potencial de Geragdo de Energia a partir do Aproveitamento do
Biogas de Reatores UASB; Estudo de Caso ETE Vinhais em Sdo Luis/MA. In:
ALMEIDA, I. M. S.; GUEDES, F. L.; EL-DEIR, S. G.; MENEZES, N. S. (Org.).
Residuos Solidos: Gestao e tecnologia. 12 ed. Recife: Edufrpe/Gampe, 2021, p. 521-533.

SILVA, C. O.; KONRAD, O.; CALLADO, N. H.; ARAUJO, L. G. S.; HASAN, C.
Residuos sélidos urbanos de Maceio-AL: analise da composi¢do gravimétrica sob
influéncias sazonais. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 11, n. 3,
p.426-439, 2020.

SILVA, J. B. S.; CRUZ, G. Potencial Energético dos Residuos de Podas Urbanas e
aproveitamento por meio da Producdo de Biocombustiveis. In: SANTANA, R. F,;
ARAGAO JUNIOR, W. R.; EL-DEIR, S. G. (Org.). Residuos sélidos: tecnologia e boas
préticas de economia circular. 1a ed. Recife: EDUFRPE, 2020. p. 393 - 405.

SPOKAS, K., BOGNER, J.,, CHANTON, J.P., MORCET, M., ARAN, C., GRAFF, C.,
GOLVAN, Y.M. LE, HEBE, 1., 2006. Methane mass balance at three landfill sites: What
is the efficiency of capture by gas collection systems? Waste Manage. 26, 516-525.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2005.07.021.

TABAZARAN, O. (1976). Uberlegungen zum Problem Deponiegas. Mill und Abfall,
v.7. 204 p.

THOMPSON, S., SAWYER, J.,, BONAM, R., VALDIVIA, J.E., 2009. Building a better
methane generation model: Validating models with methane recovery rates from 35
Canadian landfills. Waste Management 29, 2085-2091.

USEPA. United States Environmental Protection Agency (2005a). First-Order Kinect
Gas Generation Model Parameters for Wet Landfills, by Reinhart, D. R.; Faour, A. A;;
You, H. Washington DC.

VIEIRA, L. C.; CANDIANI, G.. Potencial energético de residuos sélidos urbanos na
Regido do Grande ABC Paulista. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.12,
n.2, p.328-342, 2021. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2021.002.0030.

VIGNERON, V., MAZEAS, L., BARINA, G., AUDIC, J.M., VASEL, J.L., BERMET,
N., BOUCHEZ, T. (2005). Anaerobic digestion of municipal solid waste: a mass balance
analysis. Proceedings Sardinia 2005, Tenth International Waste Management and
Landfill Symposium. Cagliari, Italy; October 2005.

WILLIAMS, R. R. C. 2001. Landfill gas primer an overview for environmental health
professionals. USA: The Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
USA.

137


http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2021.002.0030

APENDICE

138



Tabela 37 - Equacdes de crescimento populacional de melhor ajuste aos municipios da
CTR Metropolitana.

Municipio Ajuste Equacao R2

Anadia Logaritmico (2,15E+05).In(x) + (-1629554,23) 0,904
Atalaia Linear (3,34E+02).X + (-650929,32) 0,983
Barra de Santo Ant6nio Geométrico (1,52E-233).(X " 71,71) 0,981
Barra de Sdo Miguel Linear (1,23E+02).X + (-241545,84) 0,963
Boca da Mata Logaritmico (6,13E+05).In(x) + (-4644996,78) 0,969
Branquinha Geométrico (9,45E-173).(X " 53,20) 0,925
Cajueiro Logaritmico (5,15E+05).In(x) + (-3901967,10) 0,962
Campestre Linear (1,06E+02).X + (-207811,53) 0,887
Capela Logaritmico (2,69E+05).In(x) + (-2036736,43) 0,909
Cha Preta Logaritmico (1,26E+05).In(x) + (-953947,22) 0,932
Col6nia Leopoldina Linear (2,16E+02).X + (-419761,83) 0,989
Coqueiro Seco Logaritmico (1,29E+05).In(x) + (-973509,70) 0,928
Coruripe Geométrico (7,20E-262).(X " 80,42) 0,948
Feliz Deserto Logaritmico (1,05E+05).In(x) + (-796602,76) 0,987
Flexeiras Logaritmico (2,07E+05).In(x) + (-1567666,16) 0,952
Ibateguara Logaritmico (2,57E+05).In(x) + (-1947578,44) 0,943
Jequia da Praia Geométrico (4,22E-197).(X " 60,45) 0,767
Joaquim Gomes Linear (2,65E+02).X + (-520049,10) 0,939
Jundia Geométrico (2,04E-298).(X ~ 91,10) 0,887
Mar Vermelho Geométrico (8,00E-122).(X "~ 37,58) 0,644
Marechal Deodoro Geométrico (3,11E-243).(X " 74,79) 0,964
Matriz de Camaragibe Logaritmico (6,00E+05).In(x) + (-4544527,07) 0,960
Messias Linear (2,91E+02).X + (-572586,55) 0,973
Murici Geométrico (1,37E-148).(X " 46,06) 0,978
Novo Lino Logaritmico (1,87E+05).In(x) + (-1412520,16) 0,960
Paripueira Geométrico (9,37E-286).(X "~ 87,48) 0,981
Passo de Camaragibe Exponencial (5,64E-07).[e ~ (0,012.X)] 0,766
Pilar Linear (4,35E+02).X + (-845183,00) 0,972
Pindoba Geométrico (3,90E-35).(X "~ 11,38) 0,725
Porto Calvo Geomeétrico (8,95E-133).(X "~ 41,26) 0,962
Porto de Pedras Geométrico (8,32E+65).(X ~ -18,91) 0,173
Rio Largo Exponencial (1,10E-14).[e ~ (0,021.X)] 0,970
Roteiro Logaritmico (1,67E+05).In(x) + (-1264299,33) 0,904
Santa Luzia do Norte Logaritmico (1,83E+05).In(x) + (-1382544,55) 0,952
Santana do Mundau Logaritmico (1,31E+05).In(x) + (-988455,59) 0,773
Séao José da Laje Geométrico (1,53E-100).(X ~ 31,47) 0,974
Sédo Luis do Quitunde Linear (2,90E+02).X + (-563594,95) 0,950
Sdo Miguel dos Campos Linear (7,97E+02).X + (-1556465,17) 0,943
Séo Miguel dos Milagres Exponencial (5,73E-14).[e ~ (0,019.X)] 0,941
Satuba Geométrico (4,28E-142).(X " 43,94) 0,459
Unido dos Palmares Logaritmico (1,23E+06).In(x) + (-9304861,84) 0,976
Vicosa Geométrico (2,37E-93).(X "~ 29,32) 0,943

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 38 - EquacOes de crescimento populacional de melhor ajuste aos municipios da

CTR Agreste.

Municipio Ajuste Equacéo R?

Arapiraca Logaritmico (5,55E+06).In(x) + (-42052854,96) 0,983
Belém Geomeétrico (4,38E-08).(X " 3,19) 0,036
Campo Alegre Linear (4,50E+02).X + (-883587,36) 0,967
Campo Grande Logaritmico (1,04E+05).In(x) + (-787459,06) 0,880
Coité do Néia Logaritmico (8,31E+04).In(x) + (-629072,90) 0,825
Craibas Logaritmico (2,24E+05).In(x) + (-1699972,51) 0,984
Estrela de Alagoas Logaritmico (9,67E+04).In(x) + (-731923,04) 0,971
Feira Grande Logaritmico (8,05E+04).In(x) + (-609081,01) 0,942
Girau do Ponciano Linear (2,18E+02).X + (-427522,38) 0,987
Igaci Logaritmico (1,44E+05).In(x) + (-1089755,80) 0,929
Igreja Nova Logaritmico (8,74E+04).In(x) + (-659968,30) 0,989
Junqueiro Linear (1,26E+02).X + (-246623,61) 0,919
Lagoa da Canoa Logaritmico (2,85E+05).In(x) + (-2156391,73) 0,901
Limoeiro de Anadia Geomeétrico (4,31E-108).(X " 33,51) 0,969
Maribondo Geomeétrico (1,02E-59).(X ~ 19,06) 0,752
Minador do Negréao Logaritmico (4,27E+04).In(x) + (-322601,95) 0,797
Olho d'Agua Grande Logaritmico (2,24E+04).In(x) + (-169036,06) 0,963
Palmeira dos Indios Logaritmico (1,26E+06).In(x) + (-9554570,17) 0,972
Paulo Jacinto Logaritmico (4,28E+04).In(x) + (-320934,42) 0,860
Penedo Logaritmico (1,01E+06).In(x) + (-7651831,39) 0,982
Piacabugu Logaritmico (2,17E+05).In(x) + (-1636888,90) 0,894
Porto Real do Colégio Logaritmico (1,19E+05).In(x) + (-900631,72) 0,958
Quebrangulo Exponencial (5,18E-01).[e ™ (0,005.X)] 0,710
Séo Brés Logaritmico (5,63E+04).In(x) + (-425399,86) 0,802
S&0o Sebastido Logaritmico (4,47E+05).In(x) + (-3389407,50) 0,961
Tanque d'Arca Logaritmico (3,81E+04).In(x) + (-287489,75) 0,731
Taquarana Linear (1,04E+02).X + (-204127,09) 0,937
Teotbnio Vilela Logaritmico (1,34E+06).In(x) + (-10194454,94) 0,955
Traipu Logaritmico (2,18E+05).In(x) + (-1652778,83) 0,958

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 39 - Equaces de crescimento populacional dos municipios do aterro do

CIGRES.

Municipio Ajuste Equacéo R?

Agua Branca Linear (2,72E-193).X + (59,41) 0,937
Batalha Linear (1,81E+02).X + (-351402,70) 0,989
Belo Monte Logaritmico (1,32E+03).In(x) + (-9118,10) 0,004
Cacimbinhas Logaritmico (1,37E+05).In(x) + (-1039846,64) 0,962
Canapi Logaritmico (1,62E+05).In(x) + (-1228421,61) 0,923
Carneiros Exponencial (1,27E-23).[e ~ (0,030.X)] 0,966
Dois Riachos Logaritmico (1,32E+05).In(x) + (-996189,71) 0,949
Inhapi Logaritmico (2,19E+05).In(x) + (-1656700,52) 0,946
Jacaré dos Homens Logaritmico (5,82E+04).In(x) + (-440116,73) 0,839
Jaramataia Logaritmico (8,30E+04).In(x) + (-628711,25) 0,887
Major Isidoro Logaritmico (2,71E+05).In(x) + (-2050151,47) 0,949
Maravilha Geomeétrico (2,68E-34).(X ~ 11,18) 0,034
Mata Grande Geomeétrico (1,96E-84).(X ™ 26,46) 0,951
Monteirépolis Logaritmico (5,62E+04).In(x) + (-424850,41) 0,929
Olho d'Agua das Flores Logaritmico (4,42E+05).In(x) + (-3345627,26) 0,975
Olho d'Agua do Casado Logaritmico (1,35E+05).In(x) + (-1019207,62) 0,952
Olivenca Logaritmico (9,42E+04).In(x) + (-714136,78) 0,948
Ouro Branco Logaritmico (2,06E+05).In(x) + (-1561984,39) 0,975
Palestina Geomeétrico (5,21E-100).(X ~ 31,09) 0,736
Pao de Acucar Logaritmico (2,02E+05).In(x) + (-1529409,85) 0,953
Pariconha Linear (3,80E+01).X + (-73807,05) 0,950
Piranhas Linear (1,87E+02).X + (-368116,51) 0,645
Poco das Trincheiras Logaritmico (5,46E+04).In(x) + (-413892,48) 0,917
Santana do Ipanema Logaritmico (6,71E+05).In(x) + (-5077067,38) 0,984
Sédo José da Tapera Logaritmico (4,08E+05).In(x) + (-3089078,00) 0,976
Senador Rui Palmeira Linear (6,21E+01).X + (-121180,58) 0,953

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 40 - Projecdo populacional urbana dos municipios que destinam seus RSU para CTR Metropolitana dos anos: 2022 — 2045.

Municipio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Anadia 9797 9904 10010 10117 10223 10329 10435 10542 10648 10754 10860 10966 11072 11178 11283 11389 11495 11706 11706 11812 11017 12023 12128 12233
Atalaia 24414 24748 25082 25416 25750 26084 26418 26752 27086 27420 27754 28088 28422 28756 29090 29424 29758 30426 30426 30760 31094 31428 31762 32096
;B\h(tjgn?:mo 17104 17721 18360 19022 19708 20417 21152 21914 22702 23518 24363 25238 26143 27081 28052 29058 30099 32292 32292 33447 34643 35880 37162 38488
E/I'?geuifo 7609 7732 7855 7978 8102 8225 8348 8471 8594 8718 8841 8964 9087 9211 9334 9457 9580 9827 9827 9950 10073 10196 10320 10443
EA"a‘igda 19843 20146 20449 20751 21054 21356 21659 21961 22263 22565 22866 23168 23469 23770 24071 24372 24673 25274 25274 25575 25875 26175 26475 26775
Branquinha 7191 7383 7580 7782 7989 8201 8419 8643 8873 9108 9350 9598 9852 10113 10381 10656 10938 11524 11524 11828 12140 12461 12790 13127
Cajueiro 18209 18464 18719 18973 19227 19481 19735 19989 20243 20497 20750 21003 21257 21510 21763 22016 22269 22774 22774 23026 23278 23531 23783 24034
Campestre 6032 6138 6244 6350 6455 6561 6667 6773 6879 6984 7090 7196 7302 7407 7513 7619 7725 7936 7936 8042 8148 8253 8350 8465
Capela 13022 13155 13288 13421 13554 13687 13820 13953 14086 14218 14351 14483 14616 14748 14880 15013 15145 15409 15409 15541 15673 15805 15936 16068
ChaPreta 4535 4597 4659 4721 4784 4846 4908 4970 5032 5094 5156 5218 5280 5342 5404 5465 5527 5651 5651 5712 5774 5836 5897 5959
gg;fgi'r?a'-e' 16581 16797 17013 17229 17445 17660 17876 18092 18308 18524 18739 18955 190171 19387 19602 19818 20034 20466 20466 20681 20897 21113 21329 21545
(S:e"cq:e"" 5632 5695 5750 5823 5886 5050 6013 6076 6140 6203 6266 6330 6393 6456 6519 6583 6646 6772 6772 6835 6898 6961 7024 7087
Coruripe 49657 51671 53766 55944 58210 60566 63017 65565 68215 70971 73837 76817 79915 83137 86488 89971 93593 101275 101275 105345 109578 113978 118553 123309
SF:r't'é De- 4001 4053 4105 4157 4209 4261 4313 4365 4417 4469 4520 4572 4624 4676 4727 4779 4830 4934 4934 4985 5037 5088 5140 5191
Flexeiras 8379 8481 8583 8686 8788 8890 8992 9094 9196 9298 9400 9502 9604 9706 9807 9909 10011 10214 10214 10315 10417 10518 10619 10721
lbateguara 10067 10194 10321 10448 10575 10702 10829 10956 11082 11209 11336 11462 11589 11715 11841 11968 12094 12346 12346 12472 12508 12724 12850 12976
;ﬁg:‘;a da 587 2975 3065 3158 3254 3352 3454 3558 3666 3776 3890 4008 4129 4253 4381 4514 4649 4933 4933 5082 5235 5392 5554 5720
g’jr‘j]‘é'sm 16284 16549 16814 17080 17345 17610 17875 18141 18406 18671 18936 19202 19467 19732 19997 20263 20528 21058 21058 21324 21589 21854 22119 22385
Jundia 3008 3147 3292 3443 3602 3767 3940 4121 4311 4508 4715 4931 5157 5393 5640 5898 6168 6745 6745 7053 7374 7711 8062 8430
mngerme- 1386 1412 1438 1465 1492 1520 1549 1578 1607 1637 1668 1699 1731 1763 1796 1829 1863 1933 1933 1969 2006 2043 2081 2119
'5":;32?3' 54264 56308 58428 60627 62908 65273 67725 70269 72907 75642 78479 81421 84471 87634 90914 94315 97841 105289 105289 109219 113295 117520 121901 126443
g";rg;a‘;ﬁbe 22984 23281 23578 23874 24170 24466 24762 25058 25354 25649 25045 26240 26535 26830 27125 27419 27714 28302 28302 28597 28890 29184 29478 29771
Messias 16575 16866 17158 17449 17740 18032 18323 18615 18906 19197 19489 19780 20071 20363 20654 20946 21237 21820 21820 22111 22402 22694 22985 23277
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Municipio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Murici 25211 25792 26386 26993 27614 28249 28898 29561 30240 30934 31643 32368 33110 33868 34643 35436 36246 37921 37921 38787 39672 40577 41502 42447
Novolino 7681 7773 7866 7958 8050 8142 8234 8326 8418 8510 8602 8693 8785 8877 8969 9060 9152 9335 9335 9426 9518 9609 9700 9791
Paripueira 14428 15066 15732 16426 17151 17908 18698 19522 20381 21279 22215 23192 24211 25275 26385 27543 28752 31328 31328 32700 34131 35625 37183 38809
gﬁzr‘;‘;ibe 7269 7353 7438 7525 7612 7700 7789 7879 7970 8063 8156 8251 8346 8443 8540 8639 8739 8943 8943 9047 9151 9257 9364 9473
Pilar 35193 35628 36063 36499 36934 37370 37805 38240 38676 39111 39547 39982 40417 40853 41288 41724 42159 43030 43030 43465 43901 44336 44771 45207
Pindoba 1565 1574 1583 1592 1601 1610 1619 1628 1637 1646 1656 1665 1674 1684 1693 1702 1712 1731 1731 1741 1751 1760 1770 1780
Porto Calvo 21677 22124 22579 23044 23518 24002 24495 24999 25512 26036 26570 27115 27670 28237 28815 20405 30007 31246 31246 31884 32535 33199 33876 34566
g?ar;o dePe- 9609 2605 2581 2557 2533 2510 2486 2463 2440 2418 2395 2373 2351 2320 2308 2287 2265 2224 2224 2203 2183 2163 2143 2123
RioLargo 68594 70078 71504 73143 74725 76342 77994 79681 81405 83166 84965 86804 88682 90600 92560 94563 96609 100834 100834 103016 105245 107522 109848 112224
Roteiro 6157 6239 6322 6404 6487 6569 6651 6734 6816 6898 6980 7062 7144 7226 7308 7390 7472 7636 7636 7718 7800 7881 7963 8045
ig’mrﬁg”a 6980 7071 7161 7251 7341 7431 7521 7611 7701 7791 7881 7971 8061 8150 8240 8330 8419 85908 8598 8688 8777 8867 8956 9045
fﬂaﬂéﬂ;‘;do 6225 6290 6354 6419 6483 6548 6612 6677 6741 6806 6870 6934 6998 7063 7127 7191 7255 7383 7383 7447 7511 7575 7639 7703
ii}’eJOSéda 16763 17025 17292 17563 17838 18117 18401 18689 18981 19277 19578 19884 20194 20509 20828 21153 21482 22155 22155 22500 22849 23204 23564 23930
gi?ttgésed" 22721 23011 23301 23501 23881 24171 24461 24751 25041 25331 25621 25011 26201 26491 26780 27070 27360 27940 27940 28230 28520 28810 29100 29390
iggg‘g‘;‘:s 54504 55391 56187 56984 57781 58578 59374 60171 60968 61765 62562 63358 64155 64952 65749 66545 67342 68936 68936 69732 70529 71326 72123 72919
ggg:\\ﬂ":g‘;'es 2605 2655 2706 2758 2810 2864 2919 2975 3032 3090 3149 3209 3271 3333 3397 3462 3529 3665 3665 3735 3807 3880 3954 4030
Satuba 7922 8096 8274 8455 8641 8830 9024 9221 9423 9629 9840 10055 10275 10499 10728 10962 11201 11694 11694 11949 12209 12474 12746 13022
;’;irigr‘igs 50227 50835 51442 52049 52656 53263 53869 54475 55080 55685 56200 56895 57500 58104 58707 59311 59914 61120 61120 61722 62324 62926 63527 64128
Vigosa 19940 20231 20526 20826 21129 21437 21750 22066 22387 22713 23043 23378 23717 24062 24411 24765 25124 25857 25857 26231 26610 26995 27385 27781
I‘r’;"’l‘: ﬁaTbR 718 732 747 762 777 793 809 825 842 859 876 894 912 931 950 969 989 1030 1030 1052 1074 1096 1119 1143
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Tabela 41 - Projecdo populacional urbana dos municipios que destinam seus RSU para CTR Agreste dos anos: 2022 — 2046.

Municipio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Arapiraca 202263 205008 207751 210493 213234 215973 218711 221448 224183 226917 229650 232381 235111 237830 240567 243292 246017 251462 251462 254183 256902 259620 262336 265051 267765
Belém 1566 1568 1571 1573 1576 1578 1581 1583 1586 1588 1591 1503 1506 1598 1601 1603 1606 1611 1611 1613 1616 1618 1621 1623 1626
gfgjfg 25866 26316 26766 27216 27666 28115 28565 29015 29465 29915 30364 30814 31264 31714 32163 32613 33063 33963 33963 34412 34862 35312 35762 36211 36661
g‘;‘;‘;‘é‘; 4618 4670 4721 4772 4824 4875 4926 4978 5029 5080 5131 5183 5234 5285 5336 5387 5438 5540 5540 5501 5642 5693 5744 5795 5846
ﬁg'l‘: do 3324 3365 3407 3448 3489 3530 3571 3612 3652 3693 3734 3775 3816 3857 3898 3938 3079 4061 4061 4101 4142 4183 4223 4264 4305
Craibas 8446 8557 8667 8778 8889 9000 9111 9221 9332 9442 9553 9663 9774 9884 9994 10104 10215 10435 10435 10545 10655 10765 10874 10984 11094
islgge('gsde 4292 4340 4387 4435 4483 4531 4578 4626 4674 4721 4769 4817 4864 4912 4959 5007 5054 5149 5149 5196 5244 5291 5338 5386 5433
Feira Grande 3910 3950 3989 4029 4060 4109 4148 4188 4228 4267 4307 4347 4386 4426 4465 4505 4545 4623 4623 4663 4702 4742 4781 4821 4860
S(');ac‘;ai% 13615 13833 14052 14270 14488 14706 14924 15142 15361 15579 15797 16015 16233 16451 16670 16888 17106 17542 17542 17760 17979 18197 18415 18633 18851
Igaci 6644 6716 6787 6858 6929 7000 7071 7142 7213 7284 7355 7426 7497 7567 7638 7709 7780 7921 7921 7992 8062 8133 8203 8274 8344
IgrejaNova 5328 5371 5414 5457 5501 5544 5587 5630 5673 5716 5759 5802 5845 5888 5931 5974 6017 6102 6102 6145 6188 6231 6274 6316 6359
Junqueiro 8424 8550 8677 8803 8929 9055 9181 9307 9433 9560 9686 9812 9938 10064 10190 10316 10443 10695 10695 10821 10947 11073 11199 11325 11452
LdaCanoa 9490 9630 9771 9911 10052 10192 10333 10473 10613 10753 10893 11033 11173 11313 11453 11593 11732 12011 12011 12151 12290 12429 12569 12708 12847
'A'r:';gie;m de 9655 2609 2744 2790 2837 2884 2932 2981 3031 3081 3132 3184 3237 3291 3346 3401 3458 3573 3573 3632 3603 3754 3816 3879 3943
Maribondo 10147 10243 10340 10438 10536 10636 10736 10838 10940 11043 11147 11252 11358 11465 11573 11682 11792 12014 12014 12127 12240 12355 12471 12588 12706
'\N"e'gf:;’r 40 o956 2277 2208 2319 2340 2361 2382 2403 2424 2445 2466 2487 2508 2529 2550 2571 2592 2634 2634 2655 2676 2696 2717 2738 2759
g'rgg dde'Agua 1269 1280 1291 1302 1313 1324 1335 1346 1357 1368 1379 1390 1401 1412 1423 1434 1445 1467 1467 1478 1489 1500 1511 1522 1533
Ef‘o'ﬁg‘;"ados 57841 58466 59090 59714 60337 60960 61583 62206 62828 63450 64071 64693 65314 65934 66555 67175 67795 69033 69033 69652 70271 70889 71507 72125 72742
Paulo Jacinto 5085 5106 5127 5148 5169 5191 5212 5233 5254 5275 5206 5317 5338 5359 5380 5401 5422 5464 5464 5485 5506 5527 5548 5569 5500
Penedo 50452 50953 51453 51953 52452 52951 53451 53049 54448 54946 55444 55042 56440 56937 57434 57931 58428 59420 59420 59916 60412 60907 61402 61897 62392
Piagabugu 11647 11754 11861 11968 12075 12182 12289 12395 12502 12609 12715 12822 12928 13035 13141 13248 13354 13566 13566 13673 13779 13885 13991 14097 14202
Eﬁ%%f;;?f, 7111 7169 7228 7287 7346 7405 7464 7523 7581 7640 7699 7758 7816 7875 7933 7992 8050 8167 8167 8226 8284 8343 8401 8459 8518
Quebrangulo 6349 6378 6408 6438 6468 6498 6529 6559 6590 6621 6651 6682 6714 6745 6776 6808 6840 6904 6904 6936 6968 7001 7034 7066 7099
SdoBras 3526 3554 3581 3609 3637 3665 3693 3720 3748 3776 3804 3831 3859 3887 3915 3942 3970 4025 4025 4053 4080 4108 4135 4163 4191
S.Sebastido 13425 13646 13867 14088 14309 14529 14750 14970 15190 15411 15631 15851 16070 16290 16510 16729 16949 17387 17387 17606 17825 18044 18263 18482 18700
;ﬂ‘r“c‘;e 22690 2287 2306 2325 2344 2363 2381 2400 2419 2438 2456 2475 2494 2513 2531 2550 2569 2606 2606 2625 2643 2662 2681 2699 2718
Taquarana 7019 7123 7228 7332 7437 7541 7645 7750 7854 7959 8063 8167 8272 8376 8481 8585 8690 8898 8898 9003 9107 9212 9316 9421 9525
\T/?loetl‘;”'o 40330 40995 41659 42323 42987 43651 44314 44977 45630 46301 46963 47625 48286 48947 49607 50268 50928 52246 52246 52905 53564 54222 54880 55538 56195
Traipu 9281 9389 9497 9605 9713 9821 9928 10036 10143 10251 10358 10466 10573 10681 10788 10895 11002 11216 11216 11323 11430 11537 11644 11751 11858
x 1000 hab. 528 535 542 549 555 562 569 576 582 580 596 603 609 616 623 630 636 650 650 656 663 670 677 683 690
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Tabela 42 - Projecdo populacional urbana dos municipios que destinam seus RSU para aterro do CIGRES.

Municipios 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Agua Branca 5539 5611 5683 5755 5828 5900 5972 6044 6116 6188 6260 6333 6405 6477 6549
Batalha 13943 14124 14304 14485 14666 14846 15027 15208 15389 15569 15750 15931 16111 16292 16473
Belo Monte 903 904 904 905 906 906 907 908 908 909 910 910 911 911 912

Cacimbinhas 5710 5778 5846 5914 5982 6050 6117 6185 6253 6320 6388 6456 6523 6591 6658
Canapi 5524 5604 5684 5764 5844 5924 6004 6084 6164 6244 6324 6404 6483 6563 6643
Carneiros 5710 5886 6067 6254 6447 6645 6850 7061 7279 7503 7734 7973 8218 8472 8733
Dois Riachos 5270 5335 5400 5465 5530 5595 5659 5724 5789 5854 5919 5983 6048 6113 6177
Inhapi 7226 7334 7442 7550 7658 7766 7874 7981 8089 8197 8304 8412 8519 8627 8734
Jacaré dos Homens 2929 2958 2987 3016 3044 3073 3102 3130 3159 3188 3216 3245 3274 3302 3331
Jaramataia 3180 3221 3263 3304 3344 3385 3426 3467 3508 3549 3590 3631 3672 3712 3753
Major Isidoro 10587 10721 10855 10989 11122 11256 11389 11523 11656 11790 11923 12056 12189 12322 12455
Maravilha 2450 2463 2477 2491 2505 2518 2532 2546 2560 2575 2589 2603 2617 2632 2646
Mata Grande 5833 5910 5988 6067 6146 6227 6309 6392 6476 6561 6647 6734 6822 6911 7002
Monteirépolis 2825 2853 2881 2909 2936 2964 2992 3020 3047 3075 3103 3130 3158 3185 3213
Olho d'Agua das Flores 15984 16202 16420 16638 16856 17074 17292 17510 17727 17945 18162 18380 18597 18814 19031
Olho d'Agua do Casado 5169 5235 5302 5368 5434 5501 5567 5634 5700 5766 5832 5899 5965 6031 6097
Olivenca 3262 3308 3355 3401 3448 3494 3541 3587 3634 3680 3727 3773 3819 3866 3912
Ouro Branco 7301 7403 7505 7607 7709 7810 7912 8014 8115 8217 8318 8420 8521 8622 8724
Palestina 3037 3084 3132 3181 3230 3280 3330 3382 3434 3487 3541 3595 3651 3707 3764
P&o de Aclcar 11780 11880 11980 12080 12180 12280 12380 12480 12579 12679 12779 12878 12978 13078 13177
Pariconha 2940 2978 3016 3054 3092 3130 3168 3206 3243 3281 3319 3357 3395 3433 3471
Piranhas 9216 9403 9589 9776 9962 10149 10336 10522 10709 10896 11082 11269 11455 11642 11829
Poco das Trincheiras 2083 2110 2137 2164 2191 2218 2245 2272 2299 2326 2353 2379 2406 2433 2460
Santana do Ipanema 30352 30683 31015 31346 31678 32009 32340 32670 33001 33332 33662 33992 34322 34652 34981
S&0 José da Tapera 12832 13034 13235 13436 13637 13839 14040 14240 14441 14642 14843 15043 15243 15444 15644
Senador Rui Palmeira 4459 4522 4584 4646 4708 4770 4832 4894 4957 5019 5081 5143 5205 5267 5329
Total CTR x mil hab. 186 189 191 194 196 199 201 204 206 209 211 214 217 219 222

145



Tabela 43 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) na CTR

Maceid entre os anos de 2022 e 2056.

Metano Gerado

Matéria : . sugil  Residuos sa-

Ano 02‘%?)?.():& J(?I'rodr:.r; (I?rei)pnell) N(I.?_gﬁ'l;a Z:I?c))(:; rl([f_%ggs Zg:‘a})l Total (m?3)
2022 0 0 0 0 0 0 0 0

2023 21.445 102 791 71 318 624 23.351 32.567.810
2024 27.299 187 1.527 141 619 1.152 30.925 43.131.414
2025 29.315 260 2.214 210 904 1.600 34.504 48.122.338
2026 30.392 323 2.857 277 1.174 1.984 37.008 51.615.549
2027 31.246 377 3.461 342 1.431 2.316 39.174  54.635.343
2028 32.051 424 4.029 407 1.676 2.605 41.192 57.450.745
2029 32.852 465 4.566 470 1.910 2.859 43.122  60.142.035
2030 33.659 502 5.073 532 2.134 3.085 44985 62.740.868
2031 34.475 535 5.556 594 2.349 3.287 46.795  65.265.160
2032 35.300 565 6.015 654 2.555 3.471 48.561 67.727.970
2033 36.135 592 6.454 714 2.754 3.641 50.290  70.139.928
2034 36.980 618 6.875 772 2.947 3.798 51.990 72.510.024
2035 37.835 642 7.279 830 3.133 3.945 53.665 74.845.962
2036 38.699 665 7.669 888 3.314 4.085 55.320  77.154.389
2037 39.573 687 8.046 945 3.490 4.219 56.959  79.441.054
2038 40.457 708 8.413 1.001 3.661 4.347 58.587 81.710.952
2039 41.351 728 8.769 1.057 3.829 4.473 60.205 83.968.429
2040 42.254 748 9.116 1.112 3.993 4.595 61.818 86.217.279
2041 10.420 612 8.249 1.058 3.667 3.762 27.768  38.727.622
2042 2.569 501 7.464 1.006 3.369 3.080 17.989  25.089.406
2043 634 410 6.753 957 3.094 2.522 14.370  20.042.170
2044 156 336 6.111 910 2.842 2.065 12.420 17.322.006
2045 39 275 5.529 866 2.610 1.690 11.010  15.354.957
2046 10 225 5.003 824 2.398 1.384 9.843  13.728.141
2047 2 184 4.527 784 2.202 1.133 8.833  12.318.784
2048 1 151 4.096 745 2.023 928 7.944  11.078.822
2049 0 124 3.706 709 1.858 760 7.157  9.981.265
2050 0 101 3.354 674 1.707 622 6.458  9.006.541
2051 0 83 3.034 642 1.567 509 5835  8.138.772
2052 0 68 2.746 610 1.440 417 5280  7.364.567
2053 0 56 2.484 580 1.322 341 4784  6.672.470
2054 0 45 2.248 552 1.215 279 4340  6.052.625
2055 0 37 2.034 525 1.116 229 3.941  5.496.517
2056 0 30 1.841 500 1.025 187 3.583  4.996.772

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 44 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) na CTR
Metropolitana entre os anos de 2022 e 2056.

Metano Gerado

Ano gﬁggizg Jardim Papel Madeira  Téxtil Res::i;rc;zssa- Total . . ()
(Ton.) (Ton.CH4) (Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton)) (ton.)

2022 0 0 0 0 0 0 0 0

2023 14.810 44 300 31 139 272 15.595 21.750.885
2024 19.009 81 582 62 271 504 20.510 28.604.681
2025 20.607 114 849 92 398 705 22,765 31.749.878
2026 21.580 142 1.102 122 520 880 24.346  33.955.634
2027 22.416 167 1.343 152 637 1.034 25.750 35.913.512
2028 23.236 189 1.574 182 751 1.172 27.104 37.801.578
2029 24.070 209 1.795 211 861 1.296 28.444  39.670.303
2030 24.927 228 2.009 241 969 1.410 29.783  41.537.900
2031 25.808 245 2.216 270 1.074 1.515 31.128 43.413.966
2032 26.716 261 2417 300 1.177 1.614 32.484 45.305.435
2033 27.651 276 2.613 329 1.278 1.708 33.855 47.218.137
2034 28.615 290 2.806 359 1.377 1.799 35.246  49.157.269
2035 29.607 305 2.995 388 1.476 1.887 36.658 51.127.574
2036 30.630 319 3.183 418 1.574 1.973 38.097 53.133.441
2037 31.685 332 3.368 448 1.672 2.058 39.563 55.178.984
2038 32.771 346 3.553 479 1.769 2.143 41.061 57.268.095
2039 33.892 360 3.737 510 1.866 2.228 42.593 59.404.494
2040 35.047 374 3.922 541 1.964 2.314 44161 61.591.771
2041 36.238 388 4.107 572 2.062 2401 45769 63.833.421
2042 37.467 402 4.294 604 2.161 2.490 47.417 66.132.872
2043 38.734 417 4.482 636 2.260 2.580 49.110 68.493.517
2044 40.042 431 4.673 669 2.361 2.672 50.849 70.918.730
2045 41.391 447 4.866 702 2.464 2.766 52.636 73.411.891
2046 42.783 462 5.063 736 2.568 2.863 54.475 75.976.402
2047 10.550 378 4.581 701 2.358 2.344 20912 29.166.477
2048 2.602 310 4.145 666 2.166 1.919 11.808 16.468.683
2049 642 254 3.751 634 1.990 1571 8.840 12.329.805
2050 158 208 3.394 603 1.828 1.286 7476  10.427.304
2051 39 170 3.071 574 1.679 1.053 6.585 9.184.224
2052 10 139 2.778 546 1.542 862 5.877 8.196.643
2053 2 114 2.514 519 1.416 706 5.272 7.352.236
2054 1 93 2.275 494 1.301 578 4741 6.612.522
2055 0 76 2.058 470 1.195 473 4.272 5.958.853
2056 0 63 1.862 447 1.097 387 3.857 5.378.827

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 45 - Quantidade de metano gerado estimado pelo modelo IPCC (2006) no aterro do
CIGRES entre 2022 e 2056.

Metano Gerado

Ao Comida Jardim  Papel  Madeira  Textil Noociooot Total L )
(Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton.) Ton. (ton.)

2022 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 226 4 44 0,04 4 18 297 414.192
2024 440 8 88 0,07 9 36 581 809.918
2025 643 12 131 0,11 13 53 853 1.189.213
2026 838 16 173 0,14 17 70 1.114 1.553.928
2027 1.024 20 215 0,18 21 86 1.366 1.905.743
2028 1.202 23 256 0,22 26 102 1.611 2.246.188
2029 1.375 27 298 0,26 30 118 1.847 2.576.650
2030 1.542 30 339 0,29 34 133 2.078 2.898.393
2031 1.704 34 379 0,33 38 148 2.303 3.212.567
2032 1.862 37 420 0,37 42 163 2.524 3.520.217
2033 2.016 41 460 0,41 46 177 2.741 3.822.294
2034 2.167 44 501 0,44 50 192 2.954 4.119.666
2035 2.316 47 541 0,48 54 206 3.164 4.413.121
2036 2.462 50 581 0,52 58 220 3.372 4.703.380
2037 2.607 46 622 0,56 62 234 3.572 4.981.237
2038 2.359 43 585 0,54 58 216 3.262 4.549.605
2039 2.134 40 551 0,52 55 199 2.980 4.156.447
2040 1.931 37 519 0,50 52 184 2.723 3.798.264
2041 1.748 34 489 0,48 49 170 2.489 3.471.878
2042 1.581 31 460 0,46 46 157 2.276 3.174.405
2043 1431 29 434 0,44 43 145 2.082 2.903.227
2044 1.295 27 408 0,43 41 134 1.904 2.655.967
2045 1.171 24 385 0,41 38 123 1.743 2.430.465
2046 1.060 23 362 0,39 36 114 1.595 2.224.761
2047 959 21 341 0,38 34 105 1.461 2.037.071
2048 868 19 321 0,36 32 97 1.338 1.865.780
2049 785 18 303 0,35 30 90 1.226 1.709.416
2050 711 16 285 0,33 28 83 1.123 1.566.643
2051 643 15 268 0,32 27 76 1.030 1.436.248
2052 582 14 253 0,31 25 70 944 1.317.126
2053 526 13 238 0,30 24 65 866 1.208.274
2054 476 12 224 0,29 22 60 795 1.108.782
2055 431 11 211 0,27 21 55 730 1.017.818
2056 390 10 199 0,26 20 51 670 934.630

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 46 — Estimativa de metano gerado nos aterros sanitarios de Alagoas.

Metano Gerado (m3CHud/dia)

Ano CTR Maceié CTR Metropolitana CTR Agreste Aterro CIGRES
2022 0 0 0 0
2023 89.227 52.736 3.459 870
2024 118.168 69.353 6.738 1.702
2025 131.842 76.979 9.855 2.500
2026 141.412 82.327 12.826 3.267
2027 149.686 87.074 15.666 4.008
2028 157.399 91.651 18.387 4.726
2029 164.773 96.182 21.002 5.423
2030 171.893 100.710 23.522 6.102
2031 178.809 105.259 25.956 6.765
2032 185.556 109.845 28.314 7.415
2033 192.164 114.482 30.604 8.053
2034 198.658 119.184 32.833 8.682
2035 205.057 123.961 35.009 9.302
2036 211.382 128.824 37.138 9.916
2037 217.647 133.783 39.225 10.508
2038 223.866 138.849 41.277 9.606
2039 230.050 144.028 43.296 8.783
2040 236.212 149.331 45.289 8.033
2041 106.103 154.766 47.258 7.350
2042 68.738 160.342 49.209 6.726
2043 54.910 166.065 51.143 6.157
2044 47.458 171.945 53.064 5.639
2045 42.068 177.990 54.975 5.165
2046 37.611 184.208 56.878 4.732
2047 33.750 70.715 58.563 4.338
2048 30.353 39.929 53.760 3.977
2049 27.346 29.894 49.366 3.648
2050 24.675 25.281 45.344 3.346
2051 22.298 22.267 41.662 3.071
2052 20.177 19.873 38.291 2.820
2053 18.281 17.826 35.203 2.590
2054 16.583 16.032 32.374 2.379
2055 15.059 14.447 29.782 2.186
2056 13.690 13.041 27.405 2.010

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 47 - Poténcia e Energia disponiveis na CTR Macei0 entre os anos de 2022 e 2056.

Ano Q (m3 de CH4) P(KW) E (KWh) E (KWh/més) Residéncias
2022 0 0 0 0 0
2023 32.567.810 6.107 42.854.560 3.571.213 27.727
2024 43.131.414 8.088 56.754.744 4.729.562 36.720
2025 48.122.338 9.024 63.322.083 5.276.840 40.969
2026 51.615.549 9.679 67.918.647 5.659.887 43.943
2027 54.635.343 10.246 71.892.262 5.991.022 46.514
2028 57.450.745 10.774 75.596.926 6.299.744 48.911
2029 60.142.035 11.278 79.138.277 6.594.856 51.202
2030 62.740.868 11.766 82.557.968 6.879.831 53.415
2031 65.265.160 12.239 85.879.574 7.156.631 55.564
2032 67.727.970 12.701 89.120.278 7.426.690 57.661
2033 70.139.928 13.153 92.294.069 7.691.172 59.714
2034 72.510.024 13.598 95.412.774 7.951.064 61.732
2035 74.845.962 14.036 98.486.533 8.207.211 63.721
2036 77.154.389 14.469 101.524.091 8.460.341 65.686
2037 79.441.054 14.898 104.533.014 8.711.085 67.633
2038 81.710.952 15.323 107.519.874 8.959.989 69.565
2039 83.968.429 15.747 110.490.388 9.207.532 71.487
2040 86.217.279 16.168 113.449.552 9.454.129 73.402
2041 38.727.622 7.263 50.959.987 4.246.666 32.971
2042 25.089.406 4.705 33.014.053 2.751.171 21.360
2043 20.042.170 3.759 26.372.616 2.197.718 17.063
2044 17.322.006 3.248 22.793.271 1.899.439 14.747
2045 15.354.957 2.880 20.204.917 1.683.743 13.073
2046 13.728.141 2.574 18.064.261 1.505.355 11.688
2047 12.318.784 2.310 16.209.750 1.350.812 10.488
2048 11.078.822 2.078 14.578.139 1.214.845 9.432
2049 9.981.265 1.872 13.133.911 1.094.493 8.498
2050 9.006.541 1.689 11.851.313 987.609 7.668
2051 8.138.772 1.526 10.709.455 892.455 6.929
2052 7.364.567 1.381 9.690.712 807.559 6.270
2053 6.672.470 1.251 8.780.012 731.668 5.681
2054 6.052.625 1.135 7.964.384 663.699 5.153
2055 5.496.517 1.031 7.232.626 602.719 4.679
2056 4.996.772 937 6.575.034 547.920 4.254

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 48 — Poténcia e Energia disponiveis na CTR Metropolitana entre os anos de 2022 e

2056.
Ano Q (m3 de CHa) P(KW) E (KWh) E (KWh/més) Residéncias
2022 0 0 0 0 0
2023 21.750.885 4.079 28.621.040 2.385.087 18.518
2024 28.604.681 5.364 37.639.651 3.136.638 24.353
2025 31.749.878 5.954 41.778.278 3.481.523 27.030
2026 33.955.634 6.368 44.680.736 3.723.395 28.908
2027 35.913.512 6.735 47.257.022 3.938.085 30.575
2028 37.801.578 7.089 49.741.445 4.145.120 32.183
2029 39.670.303 7.439 52.200.419 4.350.035 33.774
2030 41.537.900 7.790 54.657.908 4.554.826 35.364
2031 43.413.966 8.141 57.126.542 4.760.545 36.961
2032 45.305.435 8.496 59.615.443 4.967.954 38.571
2033 47.218.137 8.855 62.132.285 5.177.690 40.199
2034 49.157.269 9.218 64.683.904 5.390.325 41.850
2035 51.127.574 9.588 67.276.541 5.606.378 43.528
2036 53.133.441 9.964 69.915.975 5.826.331 45.235
2037 55.178.984 10.348 72.607.615 6.050.635 46.977
2038 57.268.095 10.740 75.356.585 6.279.715 48.756
2039 59.404.494 11.140 78.167.779 6.513.982 50.574
2040 61.591.771 11.550 81.045.922 6.753.827 52.437
2041 63.833.421 11.971 83.995.610 6.999.634 54.345
2042 66.132.872 12.402 87.021.359 7.251.780 56.303
2043 68.493.517 12.845 90.127.628 7.510.636 58.312
2044 70.918.730 13.299 93.318.860 7.776.572 60.377
2045 73.411.891 13.767 96.599.502 8.049.958 62.500
2046 75.976.402 14.248 99.974.030 8.331.169 64.683
2047 29.166.477 5.470 38.378.894 3.198.241 24.831
2048 16.468.683 3.088 21.670.421 1.805.868 14.021
2049 12.329.805 2.312 16.224.252 1.352.021 10.497
2050 10.427.304 1.955 13.720.834 1.143.403 8.877
2051 9.184.224 1.722 12.085.119 1.007.093 7.819
2052 8.196.643 1.537 10.785.605 898.800 6.978
2053 7.352.236 1.379 9.674.486 806.207 6.259
2054 6.612.522 1.240 8.701.129 725.094 5.630
2055 5.958.853 1.117 7.840.994 653.416 5.073
2056 5.378.827 1.009 7.077.763 589.814 4.579

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 49 - Poténcia e Energia disponiveis na CTR Agreste entre 0s anos de 2022 e 2056.

Ano Q (m3 de CHa) P(KW) E (KWh) E (KWh/més) Residéncias
2022 0 0 0 0 0
2023 1.728.470 324 2.274.418 189.535 1.472
2024 3.366.470 631 4.429.792 369.149 2.866
2025 4.922.821 923 6.477.725 539.810 4.191
2026 6.405.552 1.201 8.428.787 702.399 5.453
2027 7.821.977 1.467 10.292.598 857.717 6.659
2028 9.178.756 1.721 12.077.925 1.006.494 7.814
2029 10.481.958 1.966 13.792.750 1.149.396 8.924
2030 11.737.110 2.201 15.444.350 1.287.029 9.992
2031 12.949.251 2.428 17.039.353 1.419.946 11.024
2032 14.122.971 2.648 18.583.801 1.548.650 12.024
2033 15.262.457 2.862 20.083.201 1.673.600 12.994
2034 16.371.525 3.070 21.542.575 1.795.215 13.938
2035 17.453.653 3.273 22.966.500 1.913.875 14.859
2036 18.512.015 3.472 24.359.152 2.029.929 15.760
2037 19.549.507 3.666 25.724.342 2.143.695 16.644
2038 20.568.769 3.857 27.065.544 2.255.462 17.511
2039 21.572.211 4.045 28.385.930 2.365.494 18.366
2040 22.562.034 4231 29.688.395 2.474.033 19.208
2041 23.540.245 4.415 30.975.581 2.581.298 20.041
2042 24.508.680 4.596 32.249.901 2.687.492 20.866
2043 25.469.011 4.776 33.513.559 2.792.797 21.683
2044 26.422.769 4.955 34.768.568 2.897.381 22.495
2045 27.371.353 5.133 36.016.768 3.001.397 23.303
2046 28.316.038 5.310 37.259.838 3.104.986 24.107
2047 29.129.078 5.463 38.329.682 3.194.140 24.799
2048 26.724.085 5.012 35.165.057 2.930.421 22.752
2049 24.524.539 4.599 32.270.770 2.689.231 20.879
2050 22.512.414 4.222 29.623.102 2.468.592 19.166
2051 20.671.299 3.876 27.200.459 2.266.705 17.599
2052 18.986.249 3.561 24.983.176 2.081.931 16.164
2053 17.443.655 3.271 22.953.344 1.912.779 14.851
2054 16.031.120 3.006 21.094.651 1.757.888 13.648
2055 14.737.349 2.764 19.392.234 1.616.020 12.547
2056 13.552.052 2.541 17.832.553 1.486.046 11.538

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 50 - Poténcia e Energia disponiveis no aterro do CIGRES entre os anos de 2022 e

2056.
Ano Q (m3 de CH4) P(KW) E (KWh) E (KWh/més) Residéncias
2022 0 0 0 0 0
2023 414.192 78 545.017 45.418 353
2024 809.918 152 1.065.735 88.811 690
2025 1.189.213 223 1.564.833 130.403 1.012
2026 1.553.928 291 2.044.746 170.395 1.323
2027 1.905.743 357 2.507.684 208.974 1.622
2028 2.246.188 421 2.955.660 246.305 1.912
2029 2.576.650 483 3.390.501 282.542 2.194
2030 2.898.393 544 3.813.869 317.822 2.468
2031 3.212.567 602 4.227.277 352.273 2.735
2032 3.520.217 660 4.632.099 386.008 2.997
2033 3.822.294 717 5.029.590 419.132 3.254
2034 4.119.666 773 5.420.888 451.741 3.507
2035 4.413.121 828 5.807.033 483.919 3.757
2036 4.703.380 882 6.188.972 515.748 4.004
2037 4.981.237 934 6.554.592 546.216 4.241
2038 4.549.605 853 5.986.627 498.886 3.873
2039 4.156.447 779 5.469.288 455,774 3.539
2040 3.798.264 712 4.997.969 416.497 3.234
2041 3.471.878 651 4.568.492 380.708 2.956
2042 3.174.405 595 4.177.061 348.088 2.703
2043 2.903.227 544 3.820.230 318.353 2.472
2044 2.655.967 498 3.494.871 291.239 2.261
2045 2.430.465 456 3.198.143 266.512 2.069
2046 2.224.761 417 2.927.465 243.955 1.894
2047 2.037.071 382 2.680.493 223.374 1.734
2048 1.865.780 350 2.455.098 204.592 1.588
2049 1.709.416 321 2.249.346 187.445 1.455
2050 1.566.643 294 2.061.477 171.790 1.334
2051 1.436.248 269 1.889.895 157.491 1.223
2052 1.317.126 247 1.733.148 144.429 1.121
2053 1.208.274 227 1.589.916 132.493 1.029
2054 1.108.782 208 1.458.998 121.583 944
2055 1.017.818 191 1.339.303 111.609 867
2056 934.630 175 1.229.839 102.487 796

Fonte: Autora, 2022.

153



Tabela 51 - Estimativa da Energia Elétrica disponivel a partir do metano estimado nos aterros

sanitarios de Alagoas.

Energia elétrica disponivel (MWh/més)

Ano CTR Maceié CTR Metropolitana CTR Agreste Aterro do CIGRES
2022 0 0 0 0
2023 3.571 2.385 190 45
2024 4.730 3.137 369 89
2025 5.277 3.482 540 130
2026 5.660 3.723 702 170
2027 5.991 3.938 858 209
2028 6.300 4.145 1.006 246
2029 6.595 4.350 1.149 283
2030 6.880 4.555 1.287 318
2031 7.157 4.761 1.420 352
2032 7.427 4.968 1.549 386
2033 7.691 5.178 1.674 419
2034 7.951 5.390 1.795 452
2035 8.207 5.606 1914 484
2036 8.460 5.826 2.030 516
2037 8.711 6.051 2.144 546
2038 8.960 6.280 2.255 499
2039 9.208 6.514 2.365 456
2040 9.454 6.754 2.474 416
2041 4.247 7.000 2.581 381
2042 2.751 7.252 2.687 348
2043 2.198 7.511 2.793 318
2044 1.899 7.777 2.897 291
2045 1.684 8.050 3.001 267
2046 1.505 8.331 3.105 244
2047 1.351 3.198 3.194 223
2048 1.215 1.806 2.930 205
2049 1.094 1.352 2.689 187
2050 988 1.143 2.469 172
2051 892 1.007 2.267 157
2052 808 899 2.082 144
2053 732 806 1.913 132
2054 664 725 1.758 122
2055 603 653 1.616 112
2056 548 590 1.486 102

Fonte: Autora, 2022.
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DIAGNOSTICO

CTR Maceié

Tipo de solo

A CTR Macei6 estd inserida na regido de ocorréncia do Latossolo Amarelo
Distrocoeso, que perfaz 275,88 kmz2, ou seja, 54,92 % da area total do municipio de Maceio.
Os demais solos que ocorrem nas varzeas, mangues e baixada litoranea do municipio sédo do
tipo do Argissolo Vermelho-Amarelo Ta Distréfico, Gleissolo Haplico Ta Distréfico, Gleissolo
Tiomorfico Ortico e Neossolo Quartzarénico Ortico, que perfazem 142,44 km2, ou seja, 28 %
da area total do municipio. A Figura 18 apresenta 0 mapa de solos do municipio de Maceid e a
seguir uma descricao de cada tipo de solo citado:

Argissolo Vermelho-Amarelo Ta Distrofico: Do latim argilla, conotando solos com
processo de acumulacdo de argila. Grupamento de solos com horizonte B textural, com argila
de atividade baixa, ou atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases baixa ou
carater aluminico. Solos de cor vermelho-amarela. Presenca de atividade da argila alta e

saturacdo por bases menor que 50%.
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Pedologia de Macei6
[] Corpo d'agua continental
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§ [] GXvd - Gleissolo Héplico Ta Distréfico §
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B RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico
Datum SIRGAS 2000 - UTM Zpne 25 S - Area Urbana
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Fonte: Banco de Dados de Informagées D Maceio
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Figura 18 - Mapa de solos do municipio de Maceid.
Fonte: Autora, 2022, adaptado de IBGE.

Latossolo Amarelo Distrocoeso: Do latim lat, material altamente alterado (tijolo);
conotativo de elevado contetudo de sesquidxidos. Grupamento de solos com horizonte B
latossélico. Solos de cor amarela. Apresentam saturacdo por bases menor que 50% + carater

coeso em um ou mais horizontes dentro dos primeiros 150 cm.
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Neossolo Quartzarénico Ortico: Do grego néos, novo, moderno; conotativo de solos
jovens, em inicio de formacdo. Grupamento de solos pouco evoluidos, sem horizonte B
diagnostico definido. Solos de textura arenosa desprovida de minerais alteraveis. Solos néao
distinguidos nas classes precedentes.

Gleissolo Haplico Ta Distrofico: Do russo gley, massa de solo pastosa; conotativo de
excesso de agua. Grupamento de solos com expressiva gleizacdo. Solos nédo distinguidos nas
classes precedentes. Presenca de atividade da argila alta e saturacdo por bases menor que 50%.

Gleissolo Tiomdrfico Ortico: Do russo gley, massa de solo pastosa; conotativo de
excesso de agua. Grupamento de solos com expressiva gleizacdo. Solos com horizonte sulfarico

e/ou materiais sulfidricos. Solos ndo distinguidos nas classes precedentes.

Método de execucdo e Classificacdo das células de recebimento dos residuos
A CTR é dotada das seguintes unidades de recebimento:
e Células de recepcdo de residuos Classe I1A e
e Célula de recepcao de residuos Classe 11B conforme classificacdo da ABNT 10.004
e Célula de recepcdo de animais mortos
e Célula de recepcdo de residuos vegetais oriundos das podas urbanas.
e Usinade reciclagem para recebimento de Residuos da Construcéo Civil (RCC), onde nesta
unidade ha instalado um britador para beneficiamento de RCC.

A previsdo é de operacdo de 4 células de residuos classe Il A, executadas
predominantemente pelo método da Rampa em é&reas de meia encosta modificada por
terraplanagem onde os residuos séo dispostos, formando células. Atualmente duas células ja
foram encerradas, a terceira estd em operacdo e a quarta ainda vai ser preparada para

recebimento futuro de residuos.
Drenagem de aguas pluviais

As &guas pluviais que escoam sobre 0 macigo sdo coletas por canaletas nos taludes e
valetas de secdo trapezoidal que contornam todo 0 macico, e séo drenadas para a os talvegues

naturais do terreno, por dispositivos que evitem problemas de estabilidade e erosdo do solo.

Impermeabiliza¢éo de base e cobertura
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As bases das células sdo impermeabilizadas com manta PEAD, sobre a qual foi
colocada uma protecdo mecanica em argila compactada, e sobre a camada de argila foi
implantado os drenos de lixiviados e inicio dos drenos de gas.

A cobertura diaria dos residuos compactados é feita com o solo da regido, do tipo do
Latossolo Amarelo Distrocoeso descrito anteriormente. Depois de encerradas as células 1 e 2
receberam impermeabilizacdo com solo compactado e plantiu de gramineas. Posteriormente a
célula 1 foi impermeabilizada com manta de PEAD com 2 mm de espessura.

Drenagem e tratamento de lixiviados

O tratamento do lixiviado bruto proveniente da célula de recebimento de residuos
Classe IIA da CTR atualmente € composta por um pré-tratamento biologico por Lagoa
anaerdbia, duas lagoas de pré-aeracdo e uma lagoa aerada; seguido de sistemas fisico-quimico
para pés-tratamento, por coagulagdo/floculacdo, seguido de decantacdo; sistema de adsorcéo
por carvao ativado e zeolitas, polimento por nanofiltracdo e osmose reversa, seguido de filtracdo
em zedlitas. O corpo receptor é o Riacho da Alegria, um dos afluentes do Riacho Doce, que
desagua na praia de mesmo nome. O fluxograma do sistema de tratamento esta esquematizado

nas Figura 9.
Em periodos chuvosos, quando a capacidade do sistema de pds-tratamento é excedida,

parte do lixiviado pré-tratado é encaminhado a unidades externas de tratamento e destinacéo
final como a ETE do emissario submarino de Macei6 e ETE de SUAPE/PE.
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Figura 19 — Fluxograma da Estacdo de Tratamento do Lixiviado — ETL de Maceid.
Fonte: Autora, 2022.

CTR Metropolitana

Pedologia
A CTR Metropolitana est4 inserida na regido de ocorréncia do Latossolo Amarelo

Distrocoeso, que perfaz 116,92 km?, ou seja, 46,90 % da area total do municipio de Pilar. Os
demais solos que ocorrem no municipio sdo os do tipo do Gleissolo Haplico Ta Distréfico e do
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, que perfazem 115,67 km2, ou seja, 46,38 % da area
total do municipio. A apresenta Figura 20 o mapa de solos do municipio de Pilar e a seguir uma
descricdo de cada tipo de solo citado:

Gleissolo Haplico Ta Distrofico: Do russo gley, massa de solo pastosa; conotativo de
excesso de dgua. Grupamento de solos com expressiva gleizacdo. Solos ndo distinguidos nas
classes precedentes. Presenca de atividade da argila alta e saturacdo por bases menor que 50%.

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico: Do latim lat, material altamente alterado
(tijolo); conotativo de elevado contetudo de sesquioxidos. Grupamento de solos com horizonte
B latossolico. Solos de cor vermelho-amarela. Apresentam saturacdo por bases menor que 50%.
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Figura 20 - Mapa de solos do municipio de Pilar.
Fonte: Autora, 2022, adaptado de IBGE.

Método de execucdo e Classificacdo das células de recebimento dos residuos

A CTR possui, atualmente, as seguintes unidades de tratamento (Figura 21):

12°00.000”N

6°0’0.000"N

e Célula para recebimento de Residuos Classe IIA, para os residuos domiciliares

provenientes dos municipios;

e Célula para recebimento de Residuos Perigosos (Classe 1), impermeabilizada e coberta;

e Usina de reciclagem para recebimento de Residuos da Construcdo Civil (RCC) Classe A,

onde nesta unidade ha instalado um britador para beneficiamento de RCC,;
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e Autoclave para tratamento de Residuos de Servico de Saude (RSS), mas ainda nao esta em
operacdo. Cabe destacar, que a CTR Metropolitana é a Unica atualmente que possui

autorizacdo para recebimento de residuos perigosos (Classe ).

O método de execucdo do aterro classe 1IA € uma combinacdo de trincheira com
superficie, subdividida em fases, totalizando oito fases. A primeira fase teve inicio em 2015 e
atualmente a operagdo esta na fase 3, com area total de cerca de 36,4 hectares da célula classe
IA.

30 A S e -»v\?g‘.y:‘: S
Balanca de pesagem dos residuos Célula de Residuos Classe Il A

Residuos Classe A - Usina de RCC

Figura 21 — Unidades da CTR Metropolitana.
Fonte: Dados originais da pesquisa, 2022.

Drenagem de aguas pluviais

O macico é contornado por valetas com sec¢do trapezoidal que conduz a 4gua pluvial que
escoa superficialmente pelo macico, conduzindo a drenagem natural do terreno, sem que cause

problemas de estabilidade ao aterro ou erosao do terreno.

161



Impermeabilizacdo de base e cobertura dos residuos

A base da célula ¢ impermeabilizada com camada de solo argiloso compactado e
permeabilidade ndo superior a 1x107 cm/s, geomembrana de PEAD de 2 mm de espessura,
geotéxtil de protecdo da geomembrana com resisténcia a tracdo - rt>31 kN/m e camada de solo
de protecdo com espessura minima de 30 centimetros.

A cobertura diaria dos residuos é feita com o solo da regido do tipo argila areno siltosa
avermelhada. A célula também possui cobertura com manta PEAD para evitar aumento do

lixiviado e emissdes fugitivas de biogas.
Drenagem e tratamento de lixiviados

O tratamento do lixiviado bruto proveniente da célula de recebimento de residuos
Classe 11A da CTR é composto por duas lagoas anaerébias em série, onde sofre um processo
bioldgico, um filtro tipo Bag, onde sofre uma pré-filtrardo e sistema modular de separacéo por
membrana instalado em um contéiner (Figura 22). Tal sistema possui um pré-tratamento
integrado composto de filtracdo em areia e posteriormente filtracdo em filtros tipo cartucho (14
filtros), seguido de filtracdo por osmose reversa e lavador de gases. O processo € automatizado
e executado em 3 fases, com capacidade nominal de 200 m3/dia de lixiviado de forma a atender
as legislacdes ambientais vigentes (Figura 23). Por fim, o efluente tratado (permeado, em torno
de 150 m3/dia) segue para uma lagoa com aera¢do onde ha a criacdo de peixes e reuso na prépria
CTR. A fracdo de concentrado é disposto em uma lagoa de contencdo, de onde é recirculada

para 0 maci¢o, quando é necessario, ndo apresentando corpo de agua receptor dispor os rejeitos.

162



Lagoas anaer6bias em série
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Figura 22 — Fluxograma 1: Sistema de tratamento de lixiviado bruto da CTR Metropolitana.
Fonte: Autora, 2022.

Sala das maquinas Sala de controle
Permeaclo |
- I N B o
o . I
E Filtragem |
= de I
& areia I
Fliragen I
de } P do Il
GRren __ _ _ Concentradolll _ E,"EEEE,,j
I
‘ I
> ase Il -
Lixiviado bruto H2504, Permeado final Conentrado

- ara aterro
anti-precipitante F

Figura 23 - Fluxograma 2: Sistema de tratamento por osmose reversa da CTR Metropolitana.
Fonte: Autora, 2022.
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PIB per capita,

Municipio IDHM IDHM Renda Ren_da per ca- a precos correntes
2010 2010 pita 2010 (R$ 1,00) 2019
Anadia 0,57 0,55 239,53 11525,51
Atalaia 0,56 0,55 237,33 19852,96
Barra de Santo Anténio 0,56 0,55 247,81 11611,94
Barra de Sao Miguel 0,62 0,64 422,78 25843,90
Boca da Mata 0,60 0,56 260,20 12993,09
Branquinha 0,51 0,53 221,93 48270,80
Cajueiro 0,56 0,54 232,85 8472,45
Campestre 0,56 0,55 245,43 9059,85
Capela 0,57 0,55 251,36 11234,51
Ché Preta 0,58 0,54 226,60 15661,80
Col6nia Leopoldina 0,52 0,55 242,28 12213,30
Coqueiro Seco 0,63 0,59 315,85 12900,57
Coruripe 0,63 0,59 315,85 24676,96
Feliz Deserto 0,57 0,55 245,49 21757,47
Flexeiras 0,53 0,53 213,44 16786,38
Ibateguara 0,52 0,52 199,68 9058,44
Jequid da Praia 0,56 0,52 199,39 21929,42
Joaquim Gomes 0,53 0,51 190,23 14316,45
Jundia 0,56 0,57 282,87 11515,73
Mar Vermelho 0,58 0,54 229,81 11309,98
Marechal Deodoro 0,64 0,64 431,43 46413,15
Matriz de Camaragibe 0,58 0,54 231,82 12457,33
Messias 0,57 0,56 256,45 9940,22
Murici 0,53 0,54 233,16 14341,13
Novo Lino 0,52 0,55 239,75 12511,38
Paripueira 0,61 0,60 324,93 12964,92
Passo de Camaragibe 0,53 0,51 194,73 14290,80
Pilar 0,61 0,58 292,06 15458,25
Pindoba 0,57 0,58 292,88 13077,82
Porto Calvo 0,59 0,56 257,64 12963,63
Porto de Pedras 0,54 0,54 233,72 27492,88
Rio Largo 0,64 0,62 369,11 15545,65
Roteiro 0,51 0,52 208,84 20744,84
Santa Luzia do Norte 0,60 0,58 295,95 23932,78
Santana do Mundad 0,52 0,51 194,87 90473,00
Séao José da Laje 0,57 0,57 284,02 15241,67
Séao Luis do Quitunde 0,54 0,55 244,85 18080,59
Sdo Miguel dos Campos 0,62 0,61 360,82 18340,95
Sdo Miguel dos Milagres 0,59 0,55 237,78 20724,13
Satuba 0,66 0,62 377,42 13582,37
Unido dos Palmares 0,59 0,59 313,92 16059,30
Vigosa 0,59 0,55 251,25 16342,68
Média ponderada da CTR 0,58 0,57 284,56 20580,91
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CTR Agreste

Pedologia

A CTR Agreste esté inserida na regido de ocorréncia do Latossolo Amarelo Distrdfico,

que perfaz 30,53 km2, ou seja, 11,09 % da area total do municipio de Craibas. No entanto,

observa-se no municipio a predominancia do Planossolo Héaplico Eutrofico que representa

87,11 % da area total, ou, 239,76 km2. Ha também a ocorréncia do Luvissolo Crémico Ortico

que representa menos de 2 % da &rea total do municipio de Craibas. A Figura 24 apresenta o

mapa de solos do municipio de Craibas e a seguir uma descri¢do de cada tipo de solo citado:
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Figura 24 - Mapa de solos do municipio de Craibas.
Fonte: Autora, 2022, adaptado de IBGE.

15°0’0.000”N

10°0’0.000”N

5°070.000”N

Latossolo Amarelo Distrofico: Do latim lat, material altamente alterado (tijolo);
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conotativo de elevado conteudo de sesquidxidos. Grupamento de solos com horizonte B
latossolico. Solos de cor amarela. Apresentam saturacdo por bases menor que 50 %.

Planossolo Haplico Eutrofico: Do latim planus, plano, horizontal; conotativo de solos
desenvolvidos com encharcamento superficial estacional. Grupamento de solos com horizonte
B planico, subjacente a quaquer tipo de horizonte A, podendo ou ndo apresentar horizonte E
(&lbico ou ndo). Solos nao distinguidos nas classes precedentes. Apresentam saturacéo por bases
maior que 50%.

Luvissolo Cromico Ortico: Do latim luere, lavar; conotativo de acumulacéo de argila.
Grupamento de solos com horizonte B textural, com argila de atividade alta e saturacdo por
bases alta. Solos de carater cromico. Solos nédo distinguidos nas classes precedentes.

Meétodo de execucdo e Classificacao das células de recebimento dos residuos

A CTR possui, atualmente, as seguintes unidades de recebimento (Figura 26Figura 26

— Unidades da CTR Agreste.):

Armazenamento temporario de residuos Classe I.

Célula de Residuos Classe I1A, para os residuos domiciliares provenientes dos municipios;

Célula para recebimento de Residuos Classe I1B;

O método de execucdo do aterro classe IIA é uma combinacdo de trincheira com
superficie, subdividida em fases, totalizando nove fases. A primeira fase teve inicio em 2016 e
atualmente a operacdo esta na fase 3, com area total de cerca de 23 hectares da célula classe II.
A Tabela 52 apresenta as areas de ocupacdo da CTR e a Figura 25 ilustra uma apresentacdo
esquematica do projeto da CTR.

Tabela 52 - Aproveitamento e representatividade da ocupacgéo do terreno.

AREA (m?) %
Terreno 813.372,16 100
Aterro Classe Il 231.260,79 28,43
Unidades Auxiliares 26.878,57 3,30
Area destinada ao Tratamento de lixiviado 27.317,26 3,36
Avrea Livre 523.439,23 64,90

Fonte: Santana, 2021.
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Figura 25 — Projeto da CTR Agreste.
Fonte: Alagoas Ambiental, 2020.

Talude definitivo com drenos - Residuos Classe II1A 3" Célula para recebimento de Residuos Classe 11B

Figura 26 — Unidades da CTR Agreste.
Fonte: Autora, 2022.
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Drenagem de &guas pluviais
O macico é contornado por valetas com secéo trapezoidal que conduz a agua pluvial que
escoa superficialmente pelo macico, conduzindo a drenagem natural do terreno, sem que cause

problemas de estabilidade ao aterro ou eroséo do terreno.

Impermeabilizacéo de base e cobertura.

A base da célula é impermeabilizada com camada de solo argiloso compactado e
permeabilidade ndo superior a 1x107 cm/s, geomembrana de PEAD de 2 mm de espessura,
geotéxtil de protecdo da geomembrana com resisténcia a tracao - rt>31 kN/m e camada de solo
de protecdo com espessura minima de 30 centimetros. A cobertura diaria é feita com o solo da
regido do tipo argila pouco arenosa, amarelada e avermelhada, dura. A célula também possui
cobertura com manta PEAD para evitar aumento de volume de lixiviado e emissdes fugitivas

de biogés. O recalque do macigo do aterro € monitorado mensalmente por meio da topografia.
Drenagem e tratamento de lixiviados

O tratamento do lixiviado bruto proveniente da célula de recebimento de residuos
Classe IlA da CTR Agreste € bem similar ao da CTR Metropolitana, tendo em vista que ambas
as CTRs séo operadas pela mesma empresa e fazem uso da mesma tecnologia de tratamento.
Composto por duas lagoas anaerdbias em série, onde sofre um processo bioldgico, um filtro
tipo Bag, onde sofre uma pré-filtrardo e sistema modular de separacdo por membrana instalado
em um contéiner.

Tal sistema possui um pré-tratamento integrado composto de filtracdo em areia e
posteriormente filtracdo em filtros tipo cartucho (14 filtros), sequido de filtracdo por osmose
reversa e lavador de gases (Figura 27). O processo é automatizado e executado em 3 fases, com
capacidade nominal de 130 m3/dia de lixiviado de forma a atender as legislacdes ambientais
vigentes. Por fim, o efluente tratado segue para uma lagoa de permeado e utilizado como agua
de reuso na propria area da CTR. A fracdo de concentrado € disposto em uma lagoa de
contencéo, de onde € recirculada para 0 macigo, quando € necessario, ndo apresentando corpo

de agua receptor dispor os rejeitos.
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Lagoas anaerébias em série

Lixiviado bruto

# E = —
Lagoa de concentrado . Filtragdo - Osmose Reversa NP Lagoa de permeado

Figura 27 - Sistema de tratamento de lixiviado bruto da CTR Agreste.

Fonte: Autora, 2022.

Monitoramento do lixiviado e corpo de agua receptor
O lixiviado € monitorado diariamente pelo préprio sistema de tratamento, que faz o
controle em linha do lixiviado que entra e sai do sistema de osmose reversa. Anualmente é

realizado coleta e analise das aguas superficiais e subterraneas.

Monitoramento do biogéas gerado
O monitoramento dos gases é feito apenas pelo acompanhamento dos drenos se estdo

acesos ou hao.
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IDHM IDHM Renda per ca- PIB per capita, a pregos

Municipio 2010 Renda 2010 pita 2010 correntes (R$ 1,00) 2019
Arapiraca 0,649 0,64 423,28 21468,19
Belém 0,593 0,59 309,5 24489,06
Campo Alegre 0,570 0,53 217,72 8940,84
Campo Grande 0,524 0,50 181,54 9793,23
Coité do Néia 0,533 0,52 203,15 12296,76
Craibas 0,525 0,52 199,54 10322,9
Estrela de Alagoas 0,534 0,52 196,92 6459,43
Feira Grande 0,533 0,51 193,07 14876,1
Girau do Ponciano 0,536 0,50 177,55 9301,79
Igaci 0,564 0,55 241,17 8585,4
Igreja Nova 0,568 0,56 254,34 15788,47
Junqueiro 0,575 0,59 306,96 13374,67
Lagoa da Canoa 0,552 0,54 231,56 11749,95
Limoeiro de Anadia 0,580 0,58 285,98 17834,29
Maribondo 0,597 0,58 297,05 11725,97
Minador do Negréo 0,563 0,54 231,37 10978,56
Olho d'Agua Grande 0,503 0,47 151,62 9854,21
Palmeira dos Indios 0,638 0,63 391,37 12934,16
Paulo Jacinto 0,589 0,55 2472 10264,08
Penedo 0,630 0,60 339,15 12505,56
Piacabugu 0,572 0,54 227,65 17458,15
Porto Real do Colégio 0,551 0,51 195,26 10088,72
Quebrangulo 0,559 0,54 224,78 12314,86
Séo Bras 0,572 0,53 220,92 13112,57
Séo Sebastido 0,549 0,54 225,84 16515,04
Tanque d'Arca 0,555 0,53 217,85 9730,38
Taquarana 0,541 0,53 215,16 15653,32
Teotonio Vilela 0,564 0,55 244,39 11452,33
Traipu 0,532 0,50 178,79 7246,99
Média ponderada da CTR 0,591 0,573 297,63 14785,68

Aterro CIGRES

Pedologia

O aterro do CIGRES esta inserido na regido de ocorréncia do Neossolo Litdlico
Eutrofico, que perfaz 37,36 Kmz2, ou seja, 19,43 % da area total do municipio de Olho D agua
das Flores. No entanto, observa-se no municipio a predominancia do Neossolo Regolitico
Eutrofico que representa 64,25 % da area total, ou, 123,55 Km2. Os demais solos séo do tipo

Planossolo Haplico Eutréfico e Luvissolo Crémico Ortico representa 16,32 % da area total do
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municipio de Olho D"agua das Flores. A Figura 28 apresenta 0 mapa de solos do municipio de

Olho D"agua das Flores e a seguir uma descricdo de cada tipo de solo citado.
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Figura 28 - Mapa de solos do municipio de Olho D"agua das Flores.
Fonte: Autora, 2022, adaptado de IBGE.

Neossolo Litolico Eutrdfico: Do grego néos, novo, moderno; conotativo de solos
jovens, em inicio de formacdo. Grupamento de solos pouco evoluidos, sem horizonte B
diagndstico definido. Solos com contato litico dentro de 50cm da superficie. Apresentam
saturacdo por bases maior que 50%.

Neossolo Regolitico Eutrofico: Do grego néos, novo, moderno; conotativo de solos
jovens, em inicio de formacdo. Grupamento de solos pouco evoluidos, sem horizonte B
diagnostico definido. Solos com horizontes A, C + contato litico além de 50cm da superficie +
4% de minerais alteraveis ou 5% de fragmentos de rocha. Apresentam saturacdo por bases
maior que 50%.
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Planossolo Héaplico Eutrofico: Do latim planus, plano, horizontal; conotativo de solos
desenvolvidos com encharcamento superficial estacional. Grupamento de solos com horizonte
B planico, subjacente a quaquer tipo de horizonte A, podendo ou ndo apresentar horizonte E
(&lbico ou ndo). Solos ndo distinguidos nas classes precedentes. Apresentam saturacao por bases
maior que 50%.

Luvissolo Cromico Ortico: Do latim luere, lavar; conotativo de acumulagio de argila.
Grupamento de solos com horizonte B textural, com argila de atividade alta e saturacdo por
bases alta. Solos de carater cromico. Solos ndo distinguidos nas classes precedentes.

Método de execucdo e Classificacdo das células de recebimento dos residuos
O aterro possui, atualmente, apenas Célula de Residuos Classe I1A, para os residuos

domiciliares provenientes dos municipios.

Drenagem de aguas pluviais

No aterro existem canaletas nos taludes para coleta das aguas pluviais que escoam
sobre 0 macico e valetas de secdo trapezoidal que contornam todo 0 maci¢o. No entanto as
canaletas dos taludes ndo sdo funcionais, tendo em vista que estdo obstruidas, como mostra a

Figura 29, e as canaletas que contornam o0 macico apresentam lixiviado em seu interior.

Figura 29 — Sistema de drenagem de aguas pluviais do CIGRES.
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Impermeabilizacdo de base e cobertura
Durante a construcdo do aterro as bases das células foram impermeabilizadas com

manta PEAD, sobre a qual foi colocada uma prote¢do mecanica em argila compactada.

A cobertura dos residuos é feita com o solo da regido, do tipo do Neossolo Litélico
Eutrofico descrito anteriormente. No entanto os residuos sao apenas parcialmente cobertos, com
solo sem compactacdo, que aparenta ser tipo arenoso, ficando os residuos visiveis como pode

ser visto na Figura 30.

Figura 30 - Célula de recebimento de residuos classe 1A do aterro sanitario do CIGRES.

Drenagem e tratamento de lixiviados

Embora tenha sido construido com sistema de drenagem de chorume na base, estes
drenos ndo aparentam ser eficientes, pois percebe-se nas canaletas de drenagem de aguas
pluviais que contornam o0 macico, assim como também exposto ao longo da célula e formando

um poco de lixiviado junto aos residuos na propria célula como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Lixiviado gerado no aterro do CIGRES.

O sistema de tratamento do lixiviado gerado na célula classe 1A do CIGRES ¢ apenas
biolégico composto por uma lagoa anaerébia e uma lagoa facultativa em série. Segundo
informacdes da equipe de operacdo do aterro, todo lixiviado gerado é evaporado nessas lagoas
e ndo ha efluente saindo das mesmas, conforme mostra a Figura 32. Logo ndo ha corpo receptor

para esse efluente.

Lixiviado
bruto

Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa

Figura 32 - llustragdo do sistema de tratamento de lixiviado do aterro do CIGRES.
Fonte: Autora, 2022.

Monitoramento do lixiviado e corpo de dgua receptor
N&o existem informagdes a respeito do monitoramento lixiviado gerado, nem do corpo

receptor, visto que, segundo eles ndo existe corpo receptor.

Monitoramento do biogas gerado
Na&o existem informaces a respeito do monitoramento dos gases gerados.
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PIB per capita,

Municipio IDHM IDHM Renda per capita a precos correntes
2010 Renda 2010 2010 (R$ 1,00) 2019
Agua Branca 0,549 0,527 213,00 7976,02
Batalha 0,594 0,563 265,62 9414,33
Belo Monte 0,517 0,507 187,77 15055,38
Cacimbinhas 0,531 0,559 259,72 9400,61
Canapi 0,506 0,504 183,83 7150,99
Carneiros 0,526 0,517 199,58 7356,98
Dois Riachos 0,532 0,513 194,81 6862,00
Inhapi 0,484 0,501 180,64 7239,26
Jacaré dos Homens 0,583 0,543 235,11 10196,13
Jaramataia 0,552 0,532 219,10 9257,59
Major Isidoro 0,566 0,566 270,04 9849,17
Maravilha 0,569 0,539 229,39 7674,87
Mata Grande 0,504 0,506 186,87 9830,13
Monteirdpolis 0,539 0,497 176,62 8100,90
Olho d'Agua das Flores 0,565 0,568 274,46 10049,99
Olho d'Agua do Casado 0,525 0,527 211,97 8053,01
Olivenca 0,493 0,513 195,19 7290,69
Ouro Branco 0,547 0,538 227,56 7271,41
Palestina 0,558 0,505 185,39 7895,59
Pao de Acucar 0,593 0,536 224,33 8865,82
Pariconha 0,548 0,526 211,13 7276,82
Piranhas 0,589 0,563 265,96 10703,45
Poco das Trincheiras 0,526 0,484 162,21 6432,78
Santana do Ipanema 0,591 0,579 293,85 11834,31
S&0 José da Tapera 0,527 0,508 188,84 8498,44
Senador Rui Palmeira 0,518 0,481 159,61 6303,92
Média ponderada da CTR 0,548 0,533 224,01 9370,27

Escala do IDH-M - Muito Baixo = 0 a 0,499 / Baixo= 0,500 a 0,599 / Médio= 0,600 a 0,699 /

Alto= 0,700 a 0,799 / Muito Alto = 0,800 a 1,000.
Fonte: Altas, 2020.

COMPOSICAO GRAVIMETRICA

CTR Metropolitana
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Tabela 53 - Caracterizagdo gravimétrica dos municipios da CTR Metropolitana.

Municipio Papel Jardim c')\fg;%::z Téxteis Madeira szﬁsiltglrjﬁ)ss Inertes  Outros
O0) (6 g @) ) Tt ) (%)
Anadia 4,2 0,01 78,1 0,04 0,01 0,04 9,49 8,21
Atalaia 1,71 0,02 83,98 0,10 0,03 0,11 7,00 7,31
B. de Sto Antonio 5,25 0,01 61,3 0,06 0,02 0,07 15,94 17,51
B. de S&o Miguel 7,93 0,01 58,79 0,03 0,01 0,04 25,17 8,10
Boca da Mata 2,58 0,01 71,96 0,08 0,03 0,09 15,60 9,87
Branquinha 6,24 0,00 57,89 0,03 0,01 0,03 19,98 15,89
Cajueiro 0,73 0,01 77,26 0,07 0,02 0,08 9,63 12,39
Campestre 7,92 0,00 56,75 0,03 0,01 0,03 21,63 14,99
Capela 10,64 0,01 70,74 0,05 0,02 0,06 10,02 8,61
Cha Preta 7,74 0,00 68,58 0,02 0,01 0,02 14,39 9,29
Col. Leopoldina 8,15 0,01 65,53 0,07 0,02 0,08 18,34 7,98
Coqueiro Seco 5,17 0,00 64,68 0,02 0,01 0,03 10,74 19,40
Coruripe 2,81 0,03 70,99 0,17 0,06 0,19 15,63 10,56
Feliz Deserto 2,54 0,00 56,18 0,02 0,01 0,02 28,59 12,69
Flexeiras 11,01 0,01 64,61 0,03 0,01 0,04 14,39 9,99
Ibateguara 2,51 0,01 72,28 0,04 0,01 0,05 10,45 14,76
Jequia da Praia 5,84 0,00 71,79 0,01 0,00 0,01 9,01 13,36
Joaquim Gomes 4,01 0,01 67,95 0,07 0,02 0,07 13,73 14,31
Jundia 5,8 0,00 59,71 0,01 0,00 0,01 12,74 21,74
Mar Vermelho 8,2 0,00 69,66 0,01 0,00 0,01 13,31 8,82
Marechal Deodoro 3,07 0,04 75,93 0,21 0,07 0,23 10,82 10,18
Matriz Camaragibe 8,63 0,02 65,48 0,09 0,03 0,10 17,09 8,80
Messias 3,85 0,01 63,08 0,07 0,02 0,08 13,08 20,00
Murici 14,65 0,02 54,95 0,10 0,03 0,11 14,84 15,57
Novo Lino 2,24 0,01 70,06 0,03 0,01 0,04 11,81 15,90
Paripueira 7,44 0,01 69,48 0,05 0,02 0,06 15,63 7,44
Passo Camaragibe 7,93 0,01 58,79 0,03 0,01 0,03 25,17 8,10
Pilar 8,03 0,03 63,29 0,15 0,05 0,16 15,36 13,32
Pindoba 2,46 0,00 64,35 0,01 0,00 0,01 23,33 9,86
Porto Calvo 3,74 0,02 67,37 0,09 0,03 0,10 15,43 13,47
Porto de Pedras 18,61 0,00 55,68 0,02 0,01 0,02 14,34 11,36
Rio Largo 3,62 0,05 62,57 0,27 0,09 0,30 26,94 6,87
Roteiro 2,28 0,00 69,97 0,02 0,01 0,03 14,29 13,53
Sta Luzia do Norte 4,88 0,01 61,63 0,03 0,01 0,03 20,65 12,85
Santana Mundau 5,18 0,00 75,13 0,03 0,01 0,03 11,49 8,23
Séo José da Laje 5,61 0,01 62,42 0,07 0,02 0,08 22,27 9,70
S.Luis do Quitunde 3,48 0,02 55,56 0,10 0,03 0,11 18,58 22,39
S. Miguel Campos 1,77 0,04 70,42 0,23 0,08 0,25 17,84 9,97
S.Miguel Milagres 5,44 0,00 66,02 0,01 0,00 0,01 18,83 9,71
Satuba 11,59 0,01 55,07 0,05 0,02 0,06 24,64 8,70
Unido Palmares 3,07 0,04 75,93 0,21 0,07 0,23 10,82 10,18
Vicosa 1,45 0,01 61,42 0,08 0,03 0,09 24,85 12,28

Fonte: Adaptado de PIGIRS, 2017 e Silva et al. (2020).
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CTR Agreste

Tabela 54 - Caracterizacdo gravimétrica dos municipios que destinam seus RSU paraa CTR

Agreste.
Municpios 7apel Jardns gy Tedss Madsira GRS nerts - Outrs
(%) (%)

Arapiraca 12,64 2,54 46,28 1,72 0,24 9,03 26,95 0,61
Belém 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Campo Alegre 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Campo Grande 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Coité do Ndia 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Craibas 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Estrela Alagoas 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Feira Grande 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Girau Ponciano 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Igaci 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Igreja Nova 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Junqueiro 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Lagoa da Canoa 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Limoeiro Anadia 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Maribondo 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Minador Negrdo 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
0.d'Agua Grande 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Palmeira indios 8,08 2,9 51,63 2,59 0,32 8,77 24,83 0,87
Paulo Jacinto 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Penedo 6,73 1,68 50,51 3,37 0 17,17 16,16 4,38
Piacabugu 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
P. Real Colégio 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Quebrangulo 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Séo Bras 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
S&o Sebastido 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Tanque d'Arca 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Taquarana 6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11
Teotbnio Vilela 1,04 2,59 34,16 15,01 0 13,98 33,13 0,1

6,04 2,39 52,09 0,96 0,31 10,9 27,2 0,11

Traipu

Fonte: Adaptado de Santana, 2020.
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Aterro CIGRES

Tabela 55 - Caracterizacdo gravimeétrica dos municipios que destinam seus RSU para o aterro

do CIGRES.
Municipio Papel  Jardim MAat_e’ria or- Tecido Madeira ;ﬁﬂg?ﬁ; Inertes  Outros
(%) (%) ganica (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Agua Branca 1002 0,03 30,63 003 0,002 011 1845 10,90
Batalha 624 0,06 62,05 007 0,006 028 1612 1560
Belo Monte 615 0,01 77,08 001 0,001 003 1369 3,08
Cacimbinhas 88 0,03 56,93 003 0,002 012 1002 2421
Canapi 1820 0,02 50,85 003 0,002 011 1207 1888
Carneiros 5,25 0,03 70,44 0,03 0,002 0,11 15,75 8,56
Dois Riachos 391 0,02 64,95 003 0,002 010 1033 2081
Inhapi 17,40 0,03 57,90 004 0,003 014 1800 6,30
ﬁgﬁ;e dos Ho- 321 0,01 76,45 001 0,001 0,06 10,70 9,64
Jaramataia 321 0,01 76,45 002 0,001 006 1070 9,64
Major Isidoro 1059 0,05 42,52 005 0,005 021 3378 1311
Maravilha 10,64 0,02 62,59 002 0,002 008 1844 833
Mata Grande 896 0,03 38,81 003 0,002 011 4179 1045
Monteir6polis 2,78 0,01 70,93 001 0,001 006 1447 1182
Slms'Agua ds 1575 007 66,57 008 0,007 032 1627 444
8;22 d‘i';Agua d 33 002 75,44 003 0,002 0,11 12,45 877
Olivenca 499 001 73,83 002 0,001 0,06 863 12,56
Ouro Branco 427 0,03 65,00 004 0,003 015 1974 1374
Palestina 447 0,02 68,87 002 0,002 007 1289 1377
Piode Acicar 17,39 0,05 60,87 006 0,005 024 1512 661
Pariconha 764 0,01 59,72 001 0,001 006 1597 16,67
Piranhas 725 0,04 57,69 004 0,004 018 21,25 1381
Eﬁgﬁa‘ias Trin- 13,74 0,01 60,13 0,01 0,001 0,04 1592 10,22
ﬁ:r?]t:”a dolpa- 583 014 54,47 0,15 0,013 0,61 17,00 24,60
Fs)zfaJOSé daTa- 759 006 66,22 0,06 0,005 0,25 16,52 9,67
Senador Rui Pal- 515 ¢ 0 59,00 002 0002 009 1485 1091

meira

Fonte: Adaptado de PIGIRS, 2017 e Santana, 2020.
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Geracao per capita de RSU (kg/hab.dia)

Municipio JUCA SNIS CTRISNIS CTR
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua Branca 061 092 255 028 021 1,03 0,77
Anadia 0,94 0,74 0,88
Avrapiraca 1,07 0,76 061 078 098 12 o071 1,18 163 0,15 057 0,66 1,11 111 0,77 1,35 1,02 1,05
Atalaia 1 39 171 057 0,95 1,24
Barra de Santo Antonio 0,96 0,24 0,63 0,92
Barra de Sdo Miguel 123 122 12 119 118 121 123 151 1,84 1,90
Batalha 0,85 33 123 106 013 0,21 0,21 084 0,85 0,85
Belém 1,50 1,22
Belo Monte 0,97 1 022 091 0,91
Boca da Mata 0,71 0,14 1,3 2 061 147 084 0,73 0,77
Branquinha 0,46 0,57
Cacimbinhas 1,12 391 034 034 033 024 024 024 05 0,71
Cajueiro 0,65 011 0,1 0,56 0,60
Campestre 023 023 024 024 0,60 0,66
Campo Alegre 0,7 041 062 166 0,79 23 193 212 156 143 084 0,85 0,75 0,82
Campo Grande 0,21 0,69 0,71
Canapi 09 033 095 021 021 021 0,39 0,23
Capela 1,39 1,18 13 131 0,65 0,70
Carneiros 1,85
Ché& Preta 0,49 0,56
Coité do Noia 0,59 0,63 0,88
Colbdnia Leopoldina 1,28 0,35 0,57 0,56
Coqueiro Seco 1,02 0,86
Coruripe 0,85 09 097 1,16 1,16 1,71 0,73 0,74 0,56 0,76
Craibas 1,14 1,09
Delmiro Gouveia 1,09 033 025 25 199 047 104 165 1,31 0,556 0,78
Dois Riachos 253 0,22 0,22 197 157 0,71 0,72 0,71 0,72
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JUCA SNIS CTR/SNIS CTR

Municipio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Estrela de Alagoas 0,82 0,93
Feira Grande 0,38 1,48 1,50 1,58
Feliz Deserto 0,8 363 242 342 0,50 0,44
Flexeiras 2,73 0,60 0,62
Girau do Ponciano 1,08 319 01 0,12 0,82 0,87
Ibateguara 0,79 021 12 101 1,93 1,95 0,88 0,72 0,77
lgaci 2,31 162 0,67 1,04 1,13
Igreja Nova 122 0,73 114 16 1,53 1,48
Inhapi 0,09 099 02 036 18 081 0,56 0,64 0,64

Jacaré dos Homens 1,36 0,82 0,83 0,84 0,84

Jacuipe 1,86 0,66 224 219 0,3 0,3

Japaratinga 0,53 0,53 2,13

Jaramataia 0,45 0,43 0,44

Jequié da Praia 086 087 061 097 1,99 1,53 1,44 1,81
Joaquim Gomes 0,6 1,28 0,54 0,56
Jundia 0,25 045 025 0,551 0,49 0,39 0,68
Junqueiro 0,3 154 1,67 1,50 1,54
Lagoa da Canoa 0,6 1,01 1,19 0,82 0,82
Limoeiro de Anadia 3,34 3,70
Maceid 1,34 065 07 073 143 168 157 155 158 148 165 1,7 203 139 234 114 102 104 104 1,09

Major Isidoro 0,6 0,47 131 167 194 359 051 052 0,52

Mar Vermelho 0,85 0,93
Maragogi 1,07 0,89 0,99 1,66

Maravilha 0,85 0,69 1 0,3 061 029 063 0,64 0,65 0,66

Marechal Deodoro 0,67 082 01 1,18 1,32
Maribondo 1,17 0,49 0,82 0,85
Mata Grande 04 061 0,67 1,18

Matriz de Camaragibe 0,95 224 111 092 17 113 0,68 0,78
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Municipio JUCA SNIS CTR/SNIS CTR
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Messias 1,16 0,7 0,76 114 0,17 0,40 0,56

Minador do Negrédo 0,57 0,58

Monteirépolis 0,75 1,45

Murici 1,07 0,47 0,52

Novo Lino 0,22 0,82 049 0,39 0,27 0,56 0,61

Olho d'Agua das Flores

Olho d'Agua do Casado

Olho d'Agua Grande 0,72 0,90

Olivenga 0,99 0,91

Ouro Branco 095 0,73 158 058 145 068 1,09 092 0,36 046 045 0,45

Palestina 0,62 0,86 0,7

Palmeira dos indios 0,82 091 13 129 129 166 0,27 059 0,59 0,82 0,72

Péo de Acucar 1,38 0,24 0,77 1,94 043 0,61 0,61 1,02

Pariconha 0,21 081 178 172 172 174 162 1,72

Paripueira 0,94 1,21

Passo de Camaragibe 1,09 156 1,35 1,47

Paulo Jacinto 0,86 0,61 0,67

Penedo 0,93 0,61 0,66 1,12 117 13 125 25 174 1,04 0,73 0,72

Piagabugu 0,98 0,46 0,47 043 118 0,23 25 0,81 0,73

Pilar 09 04 04 06 06 1,39 2,04

Pindoba 0,62 0,35 0,31 0,51 1,27 0,71 0,71 0,64 0,72

Piranhas 994 101 0,99 0,7

Poco das Trincheiras 384 128 13 1,29 1,03

Porto Calvo 0,61 0,66 0,14 068 0,7 0,71 0,83 0,94

Porto de Pedras 1,21 1,71

Porto Real do Colégio 0,06 0,96 0,97

Quebrangulo 1,18 1,26 0,83 0,73 0,69
0,55 0,79 0,54 0,86 1,58 0,98 1,01

Rio Largo
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Municipio JUCA SNIS CTR/SNIS CTR
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Roteiro 0,57 0,76 0,78 0,87
Santa Luzia do Norte 3,42 0,70 0,84
Santana do Ipanema 1,31 147 146 205 199 192 191 0,68
Santana do Mundau 1,74 31 0,62 0,72
Sédo Brés 0,29 042 0,49 0,83 0,86
Sédo José da Laje 1,15 1,72 0,70 0,77
SAo José da Tapera 0,54 0,84
Séo Lufs do Quitunde 0,64 2 14 145 0,88 0,86
S&o Miguel dos Campos 1,35 0,79 3,08 102 129 141 152 137 1,23 1,02 1,02 0,71 0,84
Séo Miguel dos Milagres 3,41 5,45
Séo Sebastido 1,15 1,01 1,08
Satuba 0,88 0,43 0,89 1,26
Senador Rui Palmeira 1,32 19 19 195 0,61 062 0,62 0,62
Tanque d'Arca 0,90 0,97
Taquarana 1,16 0,69 0,82 0,82 0,83 0,99 1,15
Teotonio Vilela 0,92 0,26 0,55 0,64
Traipu 0,45 19 0,26 025 0,26 0,43 0,39
Uni&o dos Palmares 091 0,79 0,69 0,83
1,19 1,03 0,22 0,22 0,25 0,61 0,67 0,76

Vigosa
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO

SOLICITACAO DE INFORMACOES
Venho por meio deste oficio, solicitar-vos o encaminhamento de algumas

informacdes referente ao aterro sanitario de , Sob a

justificativa de utiliza-las na dissertacdo de discente do Programa de P6s-Graduacao em
Recursos Hidricos e Saneamento do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de
Alagoas sobre os aterros sanitarios do Estado de Alagoas intitulado “Potencial de geragdo
de energia nos aterros sanitarios do Estado de Alagoas”. Informamos que os dados serdo
utilizados apenas para fins de pesquisa e que sera enviada copia do material produzido

para aprovacao da empresa. Segue as informacdes requeridas:

¢ Quantidade de Residuos Sélidos Urbanos recebidos pela CTR, por municipio, recebidos
por dia (ton/dia) ou por més (ton/més), referentes aos anos de 2020 e 2021 no formato
de planilhas (xIs) de preferéncia. Esses dados serdo utilizados para calcular o valor per-
capita de RSU gerado em cada municipio, para que possamos projetar a quantidade de
lixo a ser gerada nos proximos 20 anos, tornando possivel estimar a producéo de biogas.

¢ Quantidade de residuos empresariais destinados a célula classe I1A do aterro, a fim de
incluir a sua contribuicdo na producdo de biogas.

e Dimensdes e Classe das células de recebimento;

¢ Quantidade de células classe I1A ativas e desativadas e a idade dessas células para que
possamos estimar a producdo de biogas em funcédo da idade das células;

e Area da CTR e das células classe IIA para que possamos estimar a producdo de biogas.

¢ Tipo de recobrimento e tipo de solo utilizado, para que possamos estimas as emissdes
fugitivas, ou seja, quanto de biogas pode ser perdido para a geracdo do bioeletricidade.

¢ Tipo e quantidade de drenos de gas utilizados, para que possamos estimar quanto de gas
pose ser coletado para geracdo de bioeletricidade.

¢ Tipo de material de impermeabilizacdo do solo, para constar no descritivo da area;

¢ Tipo de tratamento do Chorume, para constar no descritivo da area

e Como é realizado o monitoramento dos gases, aguas superficiais, subterraneas, chorume
e o recalque, para constar no descritivo da area.

Certos de sua contribuicdo para o desenvolvimento da pesquisa agradecemos

antecipadamente.
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