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RESUMO

As atividades humanas, o crescimento da populagéo e seu poder aquisitivo, tem causado aumento
descontrolado da geragdo de residuos solidos urbanos e o consumo de energia oriunda de fontes
ndo renovaveis. A reducao do consumo de eletricidade proveniente do sistema de abastecimento,
em especial o Brasil em que predomina de hidrelétricas, tende a reduzir a necessidade de
construcdo de imensos reservatorios, 0s quais causam impactos em todo o ecossistema aquatico,
além de alagar grandes areas, destruir matas ciliares e deslocar populagdes. A melhor gestdo dos
residuos sélidos urbanos evita que estes tenham destinacdo inadequada causando danos ao meio
ambiente, como: a contaminagédo do solo e corpos hidricos; a liberagdo de metano para a atmosfera;
insalubridade de areas proximas onde estdo armazenados; atracdo de vetores e doencas associadas.
Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econdémica e 0s
beneficios ambientais da implantacdo de um sistema de aproveitamento enérgico do biogas gerado
na Central de Tratamento de Residuos de Maceidé (CTR/MA), a partir da utilizacdo dos residuos
Classe I1A recebidos diariamente e aqueles armazenados no local. Para este propdsito, foram
aplicados questionarios, obtidos relatorios e realizadas visitas 8 CTR/MA. Para estimar a producéo
de biogés e energia elétrica, adotou-se 0 modelo empregado pelo IPCC (Intergovernamental Panel
on Climate Change) e para o fator de converséo de biogés em eletricidade utilizou o apresentado
pela Fundacdo Ecologica Nacional (FEN). Estima-se que cerca de 82% dos residuos que sao
aterrados nas valas da CTR/MA podem ser aproveitados no processo de biodigestdo, aumentando o
tempo de vida util do aterro e reduzindo o custo com a destinacdo nesses residuos. O aterro
sanitario de Macei6 apresentou capacidade de produzir 80.330,8425 m3 de metano por més que
convertido em energia elétrica resulta em 67.477,91 kwh/més. Ao todo, 0 municipio podera reduzir
seus gastos anuais em R$ 30.847.301,16, sendo R$ 607.301,16 através da conversdo do biogas
gerado em energia elétrica e R$ 30.240.000,00 deixando de armazenar os residuos Classe I1A nas
valas e os destinando para uma Usina de Tratamento Mecénico Bioldgico.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos; biogés; danos ao meio ambiente; geracdo de
eletricidade.



ABSTRACT

Human activities, population growth and purchasing power have caused an increased uncontrolled
generation of urban solid waste and the consumption of energy from non-renewable sources. The
reduction in electricity consumption from the supply system, which in Brazil originates
predominantly from hydroelectric plants, tends to reduce the need to build huge reservoirs, which
impacts the entire aquatic ecosystem, in addition to flooding large areas, destroying riparian
forests and displacing populations. Better management of urban solid waste prevents it from being
improperly disposed, causing environmental damage, such as; the contamination of soil and bodies
of water; the release of methane into the atmosphere; creating unhealthy areas close to where they
are stored; attracting plagues and associated diseases. Therefore, this work should aim to evaluate
the technical and economic viability, also the environmental benefits of implementing a system for
the energetic use of biogas generated at CTR/MA (Waste Treatment Center of Macei0), based on
the use of waste Class I1A received daily and those already stored on site. Using the model by the
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) and the biogas conversion factor into
electricity, presented by FEN (National Ecological Foundation) for this purpose, questionnaires
were applied, reports were obtained and visits were made to CTR/MA, seeking to estimate the
biogas and electricity production. It is estimated that around 82% of the waste currently landfilled
in the CTR/MA ditches can be used in the biodigestion process, increasing the useful life of the
landfill and reducing the cost of disposing of this waste. The landfill in Macei6 has showned the
capacity to produce 80,330.8425 m? of methane per month, which was convert into electricity,
resulting in 67,477.91 kwh per month. In all, the municipality will be able to reduce its annual
expenses by R$ 30,847,301.16, of which R$ 607,301.16 through the conversion of biogas into
electricity and R$ 30,240,000.00 by not storing Class I1A waste in the ditches and sending them to
a Biological Mechanical Treatment Plant.

Keywords: Urban solid waste; biogas; environmental damage; electricity generation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo de projeto para conversdo do biogas em energia elétrica...............cccccvevvereennnn, 29
Figura 2 — Fluxograma tipico de Usina de Tratamento Mecanico-Bioldgico de RSU.................... 30
Figura 3 — Localizagdo do Aterro Sanitario de Maceilo-AL.........cocooiiiiiiiiniinineeseseee e 32
Figura 4 - Localizacdo geografica das regifes administrativas de Maceio............ccoceeoevveenerienne. 34
Figura 5 — Chegada dos caminhdes a CTRIMA.........ccooii ot 36
Figura 6 — Verificacdo do contelddo do Caminhao...........cccoevieiiiiieiieie e 36
Figura 7 — Balanca instalada na entrada do @erro...........cocuoieiiieiinininieeeeeee e 37
Figura 8 — Caminh&0 SeNdO PESAUO. ..........ciiiiiieie e 37
Figura 9 — Residuos Classe Il A sendo descarregados Navala............ccccceevveieeieene e s, 37
Figura 10 — Residuos de Classe Il A ja armazenado na vala antes de serem compactacéo............ 37
Figura 11 — RESIAUOS 08 POUAS. ......cvereeriiterieiieiesieee ettt sttt sb e nas 38
Figura 12 —Trituracdo dos residuos das podas das ArVOreS...........coeerereerenienieiesenie e 38
Figura 13 — Entulhos a serem reaproVeitados..........c.ecveiieiiiieieese s 38
Figura 14 — Britador que separa os residuos em granulometrias distintas............cccccocevvevieieenenn, 38
Figura 15 — Flares instalados nas valas do aterro sanitario de Maceio-AL.........ccccocevvvirereicnnnns 40

Figura 16 — Flare (queimador) utilizado Na CTR/MA........cooiiiiiiiiieeeee e 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Impurezas e impactos d0 DIOGAS..........c.eiieiiiii i 20
Tabela 2 — Concentracdo de metano no ponto de dreno de gas.........cccvevveieiieesiieieeriesieeseesee e 41
Tabela 3 - Composigdo gravimétrica nas RAs de Macei6 em junho, julho e agosto de 2017........ 42

Tabela 4 - Composicdo gravimétrica nas RAs de Maceié em novembro, dezembro de 2017 e

JANEITO 2018...... ettt e e e et e n e e R e e teaneeare e teanteareeteeneenres 43
Tabela 5 — Percentual de papel, papeldo, trapos, madeira e matéria organica das RAs de
1 T o PR 44

Tabela 6 — Estimativa dos custos ambientais associados a reducdo do consumo de insumos através

(0 - =To o] T T=1 o O SPRRSRPOSIN 48



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BTS - Baixo Teor de Sélidos

CH4 — Metano

C/N — Relacéo Carbono Nitrogénio

CTR - Central de Tratamento de Residuos

CTR/MA - Central de Tratamento de Residuos de Maceio
CO2 - Monoxido de carbono

FEN - Fundacg&o Ecoldgica Nacional

Flares — Queimadores

PNRS —Politica Nacional de Residuos Solidos

RAs - RegiGes Administrativas Municipais

RSU — Residuos Sélidos Urbanos

RSD - Residuos Sélidos Domiciliares

SUDES - Superintendéncia Municipal de Desenvolvimento Sustentavel
ST — Solidos Totais

SV - Sélidos Volateis

SVB - Sélidos Volateis Biodegradaveis

SVR - Solidos volateis refratarios

TCO - Taxa de Carga Organica

TMB - Tratamento Mecénico Biologico



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
28.1
2.8.2
2.8.3
2.8.4
2.8.5
2.8.6
2.8.7
2.8.8
2.9
2.10
2.10.1
2.10.2
211
2.12

3.1
3.2

SUMARIO

LN EEI0] 51610710 IR 15
REVISAO DE LITERATURA . ......ooiveeeeeetee et sen e 17
Residuos S6lidos Urbanos N0 BraSil.........ccccceieiiiiiiiiiiceseceesese e 17
Biomassa em ALErro SANITATIO........ccccieieriiiieseeeeeeie e es 19
Beneficios Ambientais da Utilizag80o do BIOQAS..........ccovvevviiieriiiie i 21
Manejo e tratamento dos residuos solidos em Maceil..........cccccvvvevviieiiiese e, 22
Digestdo anaerdbica como opcao de tratamento dos residuos organicos..............c........ 23
Descricao geral do processo de digestao anaerobiCa..........ccccvvvveveveieiienie s 23
Fatores que influenciam a producéo de biogas em aterro sanitario ...........c.ccceceeeveenen. 24
Parametros ambientais e operacionais de controle da digestdo anaerobica................... 24
Composicao dos residuos / Solidos totais (ST) / s61idos VOIAteis (SV).....ccoevvvreeniienienenn 24
Taxa de carga organica (TCO)......ccuiiiieeieriese e bbb 25
0] ST 25
I 00] 0 1=] LN U PRSPPI 26
N U T=T 0] (=SSR 26
Carbono NItrOgENIO (C/N) ...o.eieiiiie et 27
Tempo de retencdo ou de detencdo hidraulica (TDH).......ccoveveveiiiicicec e 27
TS (0 - USSP 27
Tipos de sistemas de digestao anaerobica.............cccccveveiiiie i, 27
Formas de obtencao do biogas de aterro sanitario controlado...........c.ccoccvvevviveiveeeniennen, 28
Obtencdo do biogas através de eXtragao direta............ccvververiereiesieeieerere e, 28
Obtencdo do biogas através de uma Usina de Tratamento Mecanico Bioldgico.................... 29
Vantagens e Desvantagens da Digestdo Anaerdbica nos Aterros Sanitarios.................. 30
Utilizacdo da Digestao Anaerdbica do Brasil e no Mundo...........cccocvvvvevieiieene e 31
MATERIAIS E METODOS.........coouiiiieiiieiisisie st 32
ATRE UE BSTUTO ...ttt sttt an et 32

Coleta @ ANALISE AOS AUOS .......ooeeeeeee e ettt ee e e e e e e e 33



321
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
5

Entrevistas e recebimento de relatOrios. .. ...cooceeeeeeeee et e e 33

Caracterizagdo dos residuos recebidos Na CTR/MAL.........ccooviiiiiieiiieieeere s 33
Avaliacdo dos gases emitido pela CTR/MA ... 35
ViISITA @ CTRIMA ...ttt sttt st eene st s 36
Formulas para estimar a producgéo de biogas e energia elétrica............ccovvvvvierivcieeiverierennn, 39
RESULTADOS E DISCURSOES.........oooeeeeeeeeeeeeee et 41
Composicdo gravimétrica dos residuos da cidade de Maceil............ccccceevevveieieernene 42
Estimativa do potencial de gerac@o de Metano .........cccccveveevieiieie e 44
Estimativa da vazao de MEtaANO0 ...........ocviiiiieiieie e 44
Conversdo do biogas em eletriCidade. ........ccoviriiriiiiei e 45
VAT LoT] [To FoTo Lo =T o[- U U SOUSO PR PTO PR PRPRR 45
Viabilidade BCONOMICA. ........ciiiiiiiiieie ettt 45
BenefiCios @amBDIENTaS. ........c.cveieiic e 47
CONSIDERAQ()ES FINAILS . e e 49
REFERENCIAS. ...ttt sttt 50

APENDICE. ..o oottt e e e e e et et e s et e et et e e et e e et et e e et e e er e e es e s e s et enser e e er et esereeenas 57



15

1 INTRODUCAO

O tratamento dos residuos solidos urbanos, segue sendo um desafio para evitar impactos
ambientais como, emissdes de gases de efeito estufa, polui¢do de dguas subterraneas e superficiais.
Em combinagdo com a coleta seletiva e a reciclagem, novas tecnologias, como: compostagem,
digestdo anaerdbia, pirolise e a gaseificacdo tém sido desenvolvidas para fazer frente as restricdes
ao aterramento de residuos (FRIAS, 2016).

Nessa perspectiva, a digestdo anaerdbia se mostra como uma alternativa promissora para o
tratamento de residuos organicos, haja vista que a fragdo organica corresponde a mais de 50% do
total de residuos residenciais gerados no Brasil (BRASIL, 2012). E tratamento destes € garantido
pela Lei n°® 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, indicando o aterramento
sanitario como o método de disposicdo final mais empregado, todavia, este ndo é economicamente
viavel, pois ndo traz nenhum beneficio econdmico e gera altos passivos ambientais.

A biodigestdo consiste em um método de reciclagem de materiais organicos para a
formacédo do biogés e biofertilizante. Estudos e projetos que se encontram em andamento em varios
paises do mundo, incluindo Brasil, confirmam que a digestdo anaerdbica de residuos solidos
urbanos, permite resolver simultaneamente os problemas de demanda energética, gestdo de
residuos, emissdes de gases de efeito de estufa, assim visa solucionar a contradi¢do que prevalece
entre 0 meio ambiente e desenvolvimento e, sobretudo, colabora para a coexisténcia necessaria
entre prosperidade econdmica e meio ambiente saudavel (RAJENDRAN et al., 2014).

O biogas é o principal produto da digestdo anaerdbica, composto principalmente por
metano e gas carbdnico, com grande aplicabilidade para producdo de eletricidade, calor e
combustivel veicular, além de ter como efluente o biofertilizante que pode ser usado para adubacéo
do solo e desenvolvimento das plantas (VICTORINO, 2016).

No nordeste brasileiro, 35,6% dos residuos solidos urbanos (RSU) sé@o destinados para
aterros sanitarios, 32,9% véao para aterros controlados e 31,5% para lix6es. Em Alagoas foram
geradas 1.092.810 toneladas de RSU no ano de 2019. (ABRELPE, 2020). Verificando-se a
necessidade de melhorar a gestdo desses residuos no Estado e a indicacdo de alternativas

tecnologicas adequadas a realidade local.
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Em Maceid, ha a predominancia de matéria organica entre os residuos solidos coletados,
correspondendo a 67% do total (SILVA, 2020). A cidade conta com um aterro sanitario - CTR
(Central de Tratamento de Residuos), no qual os gases gerados da decomposi¢do dos residuos
aterrados sdo conduzidos por drenos verticais até a superficie e queimados nos flares,
transformando assim, o gas metano em gas carbdnico, com potencial causador de efeito estufa 21
vezes menor que 0 metano, o que reduz impacto ambiental, porém nao elimina.

No Brasil, 61% dos RSU coletados sdo destinados para aterro, o equivalente a 46,4 milhdes
de toneladas (ABRELPE, 2022). Mas, existe apenas 422 plantas de geracdo de energia elétrica a
partir do biogés (EPE, 2022). No que diz respeito, ao uso final da producdo brasileira de biogas
existente, 73% é destinada para a geracdo de eletricidade, 17% geracdo de calor e 10% sofrem
processos regulatorios previstos na Agencia Nacional de Gas Petroleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP), para que possam se tornar biometano (ABRELPE, 2018).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econdmica e 0s
beneficios ambientais da implantacdo de um sistema de aproveitamento enérgico do biogés na
CTR/MA. Tendo em vista que, pesquisas nesse sentido apresenta beneficios para o governo e a
populacdo, pelo fato de gerar impactos econémicos e ambientais positivos, além de contribuir para
reducdo da sobrecarga da concessionaria de energia elétrica e consequentemente diminuicdo do
lancamento de gases de efeito estufa na atmosfera e o aproveitamento do biogads como fonte
bioenergética descentralizada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos sélidos urbanos no Brasil

O aumento do poder econdmico da sociedade faz com que cresca a geracéo de residuos e o
consumo de combustiveis fosseis, 0 que agrava o aquecimento global. Os residuos organicos
gerados, normalmente sdo destinados para lixdes, aterros sanitarios, estacdes de tratamento ou se
degradam no préprio ambiente onde sdo produzidos, contaminando aguas superficiais, lencois
freaticos e a populacdo ao seu entorno (VASCONCELOS; PEDROSO, 2016). Esses residuos
liberam gases constituidos em sua grande maioria por metano e didxido de carbono que agravam o
efeito estufa, sendo o metano 21 vezes mais danoso do que o diéxido de carbono (COSTA;
BARROS; FALCAO, 2015).

De acordo com a Abrelpe (2022), foram geradas no Brasil 81,8 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU). Desse montante, 93% (76,1 milhdes) foram coletados. A
destinacao adequada em aterros sanitarios recebeu 61% dos residuos solidos urbanos coletados. O
restante (39%) foi despejado em locais inadequados por 2.826 municipios. Ou seja, 29,7 milhGes
de toneladas de RSU acabaram indo para lix6es ou aterros controlados, que ndo contam como um
conjunto de sistemas e medidas necessarias para proteger a satde das pessoas e 0 meio ambiente
contra danos e degradagdes.

“Para fazer frente a todos os servicos de limpeza urbana no Brasil, os municipios aplicam
mensalmente, em média, R$ 10,95 por habitante. O mercado de limpeza urbana movimentou
recursos correspondentes a R$ 28 bilhdes no pais” (ABRELPE, 2022). Na caracterizacdo nacional
de residuos, os residuos organicos correspondem a mais de 50% do total de residuos sélidos
urbanos gerados no Brasil. Somados aos residuos organicos provenientes de atividades
agrossilvipastoris e industriais, os dados do mesmo indicam que h& uma geracdo anual de 800
milhdes de toneladas de residuos organicos (BRASIL, 2012).

Os residuos organicos sdo constituidos basicamente por restos de animais ou vegetais
descartados de atividades humanas. Podem ter diversas origens, como: doméstica ou urbana (restos

de alimentos e podas), agricola ou industrial (residuos de agroindistria alimenticia, industria
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madeireira, frigorificos), saneamento basico (lodos de estacdes de tratamento de esgotos), entre
outros. S&o materiais que em ambientes naturais equilibrados, degradam-se espontaneamente e
reciclam os nutrientes nos processos da natureza. Mas, quando derivados de atividades humanas,
especialmente em ambientes urbanos, podem transforma-se em um sério problema ambiental, pelo
grande volume gerado e pelos locais inadequados em que s&o armazenados ou dispostos (BRASIL,
2020). A disposicdo inadequada de residuos orgénicos gera chorume, emissdo de metano na
atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de doencas. Assim, faz-se necessario a adocao de
métodos adequados de gestdo e tratamento destes grandes volumes de residuos (FERREIRA et al.,
2011).

Quando separados na fonte, ou seja, quando os residuos organicos nao sdo misturados com
outros tipos a reciclagem dos residuos organicos e sua transformacdo em adubo ou fertilizante
organico pode ser realizada em varias escalas e modelos tecnoldgicos. Visto que, pequenas
quantidades podem ser tratadas de forma doméstica ou comunitaria, enquanto grandes quantidades
podem ser processadas em plantas industriais. Os processos mais comuns de reciclagem destes é a
compostagem (degradacao dos residuos com presenca de oxigénio) e a biodigestdo anaerdbica
(degradacdo dos residuos com auséncia de oxigénio) (MALINOWSKY, et. al., 2018).

Segundo dados de 2020, menos de 2% dos residuos sélidos urbanos sdo destinados para
compostagem, o que gera desperdicio, pois dessa forma perde-se de devolver fertilidade aos solos
brasileiros através dos nutrientes gerados e este é considerado um dos maiores desafios para a
implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sdélidos. Quanto a biodigestdo, o Ministério do
Meio Ambiente fez parte do Comité Gestor do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (BRASIL, 2020).

O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no
Brasil, o PROBIOGAS tem como foco o aproveitamento do biogas gerado no tratamento anaerébio
dos esgotos sanitarios, dos residuos sélidos urbanos, agropecuarios e dos efluentes agroindustriais.
Além, de inserir o biogas e o biometano na matriz energética nacional e, por conseguinte,
contribuir para a reducdo de emissGes de gases indutores do efeito estufa. Para atingir seus

objetivos, 0 PROBIOGAS atuou pela melhoria das condicdes regulatorias, aproximou instituicdes
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de ensino, pesquisa e fomentou a industria nacional de biogés. Fruto da cooperagéo técnica entre o
Governo Brasileiro e 0 Governo Aleméo (BRASIL, 2015).

O biogéas é uma fonte de energia renovavel que se apresenta como Gtima alternativa para o
mercado nacional. Todo residuo organico, como por exemplo, restos de comida, frutas e vegetais,
residuos industriais de origem animal e vegetal, sofre acdes de bactérias que decompdem estes
materiais e geram gases, principalmente dioxido de carbono e metano, que quando n&o
aproveitados, sao liberados no meio ambiente, contribuindo para o aumento das taxas de emissédo
de gases indutores do efeito estufa. Esta decomposicéo pode ser realizada de maneira controlada,
possibilitando a geracdo de energia, por meio do aproveitamento do metano, presente em grandes
concentragbes no biogas. E a partir da geracdo de energia proveniente dos processos de
biodegradacdo de compostos organicos que o biogas possibilita um retorno positivo para o setor
saneamento béasico no Brasil, bem como a reducdo de custos no setor agropecudrio e da

agroindustria, contribuindo para a reducao do efeito estufa (BRASIL, 2015).

2.2 Biogas de aterros sanitarios

A recuperacdo de biogas de aterros sanitarios € uma pratica comum nos paises
desenvolvidos por questdes de aproveitamento energético, assim como pela minimizacao tanto de
riscos de seguranca, no que se refere a possiveis explosdes, quanto de impactos ambientais. A
geracdo de metano aumenta de forma gradual de acordo com a disposicao de residuos durante o
periodo de utilizacdo do aterro, decaindo de modo acentuado cessada a disposicdo dos mesmaos,
mas continua a ser significativa por longos anos (DUARTE, 2011).

Podem haver ainda outros pontos que devem ser considerados, como, a coleta de chorume e
0 tipo de cobertura. Outros fatores que influenciam diretamente a producdo de biogas em aterros
sanitarios sdo: o tipo e a quantidade de residuos depositados, a temperatura, o indice de
pluviosidade no local, o teor de umidade da massa depositada, o grau de compactacéo, a espessura
das celulas e a idade do aterro (ZANBO; LUNA, 2016).

O biogas produzido por processo de digestdo anaer6bica em aterro sanitario e em

biodigestores consistem principalmente na geracdo de dois gases, metano (CH4) e 0 monoxido de



20

carbono (CO2). Além destes elementos, outros em menor quantidade, também sdo encontrados: H»
(hidrogénio), NHs (amoénia), H2S (sulfeto de hidrogénio), O. (oxigénio), CO (mondxido de
carbono), N (nitrogénio) e H.O (4gua) (SANTOS; LIMA, 2016).

O potencial energético do biogéas é estabelecido em fungédo da quantidade de CHa4 contido
no gas, o que determina o seu poder calorifico (MONTAGNA, 2013). A maioria dos aterros ndo
fazem o aproveitamento energético do biogéas, apenas queima-o nos pogos de coleta através de
flares.

Por se tratar de uma mistura gasosa, 0 biogas apresenta uma série de impurezas, com
destaque para os compostos de enxofre e amoniaco. Um dos impactos causados pelas impurezas é a
combinacdo de concentracdo de sulfeto de hidrogénio e amoniaco, que é corrosiva para diversos
materiais, tais como cobre latdo e aco podendo se tornar tdxico dependendo das condicdes de
reacdo com os mesmos (ZANBO; LUNA, 2016). Segundo Ryckebosch et al., (2011) essas

impurezas, se nao retiradas e/ou tratadas podem gerar vérias consequéncias, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Impurezas no biogas e seus impactos

Impureza Impacto
=  Corrosdo em compressores, tanques de armazenamento e motores
devido a reagdo com HS, NH3 e CO- formando &cidos;
Agua =  Acumulacdo de agua nas tubagens;
=  Condensacdo e/ou congelamento a pressdes elevadas;
Poeiras =  Atascamento devido ao deposito em motores e tanques de
armazenamento;
= Corrosdo em compressores, tanques de armazenamento e motores;
= Concentracio toxica de HzS (>5 cm®m?®) permanece no biogas;
H2S = SO e SO3 séo formados quando da combustéo, os quais sdo mais
toxicos que 0 H2S e em conjunto com a 4gua provocam corrosao;
CO2 =  Afeta o poder calorifico inferior;
» Formagdo de SiO2 e micro cristais de quartzo durante a
Siloxanos combustéo;
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=  Deposito em velas de ignicdo, valvulas e cabecas de cilindros
provocando abrasdo nas superficies;

NH3 =  Corrosivo quando dissolvido em agua;
Cl-3 =  Corrosdo em motores de combustio;
F- . Corrosdo em motores de combustédo.

Fonte: Ryckebostch (2011)

O tratamento dessas impurezas acontece por meio de Varios processos que podem variar
considerando fatores, como: econdémicos, processuais, qualidade e valores pretendidos do biogas
(RYCKEBOSCH, 2011).

2.3 Beneficios ambientais da utilizacdo do biogéas

A reducdo do consumo de eletricidade proveniente do sistema de abastecimento que no
Brasil ¢ predominantemente de hidrelétricas, tende a reduzir a necessidade de construcdo de
imensos reservatorios, 0s quais causam impactos em todo o ecossistema aquatico, além das linhas
de transmissao que percorrem grandes extensdes. Ademais, a melhor gestao dos residuos organicos
evita sua destinacdo inadequada, causando danos ao meio ambiente, como poluicéo, proliferagdo
de patogenos e emissdo de gases de efeito estufa.

O uso da biomassa oferece grande potencial de exploracdo dentre as fontes renovaveis de
energia, sendo a bioenergia vista como uma das opg¢des chaves para a mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa e substituicdo de combustiveis fosseis. Existem varias rotas possiveis para o
aproveitamento da biomassa, dentre elas a digestdo anaerdbia tem sido utilizada para a geracao de
biogas e nutrientes, além de ser um processo eficiente para a prevencao da poluicdo (ZAMBON,
2017).

Os residuos séo considerados um problema para a industria e as comunidades e devem ser
vistos como recursos valiosos, onde solugdes responsaveis precisam ser adotadas para gerencia-los
de forma a viabilizar a sua coleta, separacdo e recuperacdo (LEHMANN, 2011). Trabalhos

académicos estdo sendo realizados para mapear os entraves e fornecer solugdes para a ampliacéo
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do aproveitamento energético do biogas nos aterros sanitarios a fim de colaborar no processo de
tomada de deciséo das autoridades competentes.

2.4 Manejo e tratamento dos residuos solidos em Maceio

De acordo com dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Territorial
e Meio Ambiente (SEDET) em 2017, a geracdo per capita média de residuos solidos urbanos é de
0,97 kg/hab.dia. A coleta convencional possui atuacdo em 100% da zona urbana municipal.
Contudo, devido a algumas deficiéncias, como a falta de garis comunitarios em areas com
dificuldade de acesso como encostas, grotas e vales, habitadas por populacdo de baixa renda, a
coleta convencional abrange cerca de 98% das localidades. O servico de coleta de residuos ndo é
realizado na area rural.

No municipio de Macei6 desde 2014 possui a coleta de residuos reciclaveis, em que as
cooperativas de recicladores atendem residéncias, industriais e o comércio local. O rejeito gerado
no processo de triagem é coletado por um caminhdo da Prefeitura Municipal, que o encaminha até
a Central de Tratamento de Residuos de Macei6 (SEDET, 2017).

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Maceid, aponta que todo o
residuo recolhido pelo servico de coleta municipal é encaminhado a Central de Tratamento de
Residuos de Maceié — CTR/MA que esta localizada no bairro Benedito Bentes e iniciou sua
operacdo em 30/04/2010, sendo administrada pela empresa privada V2 Ambiental SPE S/A do
Grupo Estre Ambiental, tendo essa uma concessdo de 20 anos.

A Central € constituida das seguintes unidades:

a) vala de recepcdo de residuos classe I1A (ndo inertes);

b) vala de recepcao de residuos classe I1B (inertes);

e) vala para recepcao de residuos vegetais oriundos da poda;
d) estacdo de tratamento de liquido percolado.

Os gases gerados na decomposi¢do dos residuos aterrados sdo conduzidos por drenos
verticais até a superficie onde sdo queimados nos flares, transformando assim o gas metano em gas

carbonico. Para tratamento do liquido percolado produzido no aterro, hd uma estacéo de tratamento
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de efluentes (ETE) devidamente licenciada pelo 6rgédo ambiental. Também é importante registrar,
que o liquido percolado gerado no antigo lixao é transportado até a ETE da CTR/MA (Central de
Tratamento de Residuos de Macei0) para tratamento. O liquido percolado tratado na CTR/MA é
encaminhado para a estacdo de tratamento de efluentes da CASAL — Companhia de Saneamento de
Alagoas. H& um emissério submarino que é o ponto de langamento de efluentes (3km além da orla

maritima).

2.5 Digestao anaerdbica como opcao de tratamento dos residuos organicos

De acordo com Clercq et al. (2016) o potencial da digestdo anaer6bica no tratamento de
residuos alimentares e os desafios associados demostra que a producdo da cidade Chinesa de
Beijing em 2015 estimada em 956.300 toneladas de residuos alimentares poderia produzir 300
milhdes Nm3 de CH4, correspondente a uma taxa de 313,7 Nm3/t, aproximadamente. Os maiores
gargalos que se colocam no aproveitamento dessa tecnologia, principalmente nos paises em
desenvolvimento ocorre pela baixa producédo de biogas, dificuldades no monitoramento e controle
dos processos, utilizacdo ineficiente do biogas e a ociosidade.

A digestdo anaerdbica dos residuos alimentares para fins energéticos, € uma tecnologia
promissora. No entanto, a sua aplicacdo é também acompanhada por sérios desafios cuja superacdo
passa por estudos detalhados dos procedimentos mais adequados para o pré-tratamento dos
residuos, condicionamento do substrato, arranque e monitoria dos reatores, dentre outros aspectos
decisivos, para maximizar o desempenho do processo e tirar maior vantagem possivel dessa
tecnologia (VICTORIANO et al., 2016).

2.6 Descricdo geral do processo de digestdo anaerdbica

De maneira geral, a digestdo anaerdbica pode ser descrita em quatro estagios: o
pré-tratamento, a digestdo dos residuos, a recuperacdo do biogas e o tratamento dos residuos. A
maioria dos sistemas requer pré-tratamento dos residuos para obtengdo da massa homogénea. Este

pré-processamento envolve a separagdo ou triagem dos materiais ndo biodegradaveis seguido por
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uma trituracdo. Dentro do digestor, a massa é diluida para obter o conteido de sélidos desejado e
permanece no interior do reator por um determinado tempo de retencdo. Para a diluicdo, pode ser
utilizado &gua da torneira, lodo de esgoto, esgoto doméstico ou a recirculacdo do liquido efluente
do reator. Um trocador de calor € usualmente requerido para manter a temperatura desejada. O
biogas obtido com a digestdo anaerdbia é purificado e armazenado em gasémetros. O efluente
liquido é utilizado para recirculacéo ou enviado para tratamento (BRABER, 2003).

2.7 Fatores que influenciam a producéo de biogas em aterro sanitario

Os fatores que influenciam diretamente a producdo de biogas em aterros sanitarios sdo: o
tipo e a quantidade de residuos depositados, a temperatura, o indice de pluviosidade no local, o teor
de umidade da massa depositada, 0 grau de compactacdo, a espessura das células e a idade do
aterro. Podem haver ainda outros pontos que devem ser considerados, como: o teor de solidos totais
(ST); teor de solidos volateis (SV); pH; Taxa de carga organica (TCO); Temperatura; a coleta de
chorume e o tipo de cobertura (ZANBO; LUNA, 2016).

2.8 Parametros ambientais e operacionais de controle da digestdo anaerdbica

2.8.1 Composicao dos residuos, teores de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV)

A composicdo dos residuos solidos urbanos (RSU), em especial os domésticos ou
domiciliares (RSD) é muito diversificada e heterogénea, variando em funcéo de fatores como;
nivel socioeconémico da populacédo, época do ano e tipo de coleta existente. (MATA-ALVAREZ,
2003). O ST indica a proporcdo da massa sélida do substrato (biomassa) que sobra apds a
evaporacdo da parte liquida da amostra aquecida entre 100° a 105°C (VITORIANO, 2017).
Enquanto que SV em residuos sélidos sdo o resultado da subtracéo dos solidos totais e das cinzas
obtidas apds combustdo completa dos residuos e sdo subdivididos em solidos volateis

biodegradaveis (SVB) e sélidos volateis refratarios (SVR). De modo que, o conhecimento da



25

fracdo de SVB ajuda na melhor definicdo da biodegradabilidade dos residuos, da geracdo de
biogas, da taxa de carga organica (TCO) e da relagdo C/N (Carbono Nitrogénio).

A lignina é um material complexo de dificil degradacdo por bactérias anaerobias e constitui
a fracdo solidos volateis refratarios (SVR) nos residuos organicos municipais. Em geral, residuos
organicos de cozinha, com maior umidade, sdo mais propicios a degradagdo anaerobia; e residuos
com alto teor de lignina e celulose, como residuos de podas e jardinagem, sdo mais indicados para
a degradacdo aerobia (compostagem) (MATA-ALVAREZ et al., 2003).

2.8.2 Taxa de carga organica (TCO)

A taxa de carga organica volumétrica (TCO) em um sistema de digestdo anaerobia é
considerado parametro importante para avaliar a quantidade de matéria organica carregada por
unidade de volume do biodigestor por dia (VITORIANO, 2017). Pois, se houver alimenta¢do do
sistema a cima ou abaixo da carga organica sustentavel podera resultar em baixa producdo de
biogas devido a acumulacdo de sustancias inibidoras no interior do digestor, como os &cidos
organicos volateis (CRESPO, 2013). Através da avaliacdo do TCO, pode-se verificar a quantidade
maxima de matéria organica que deve dar entrada no processo de digestdo anaerdbia, num
determinado intervalo de tempo, sem que ocorra o fendbmeno de inibicdo do processo
(CARRILHO, 2012).

2.8.3 pH

O valor do pH expressa a concentracao de ions hidrogénio no meio. Solugdes acidas tém pH
menor que 7 e solucdes alcalinas tém pH maior que 7. Bactérias anaerdbias, especialmente as
metanogénicas, sdo sensiveis as condicdes acidas do reator e podem ser inibidas (ONDER, 2013).
Rise-At (1998), descreve que o pH 6timo para a digestdo anaerdbica é entre 5,5 e 8,5 e que durante
a digestdo, os dois processos de acidificacdo e metanogénese requerem valores diferentes de pH

para controle dos seus processos. O tempo de retengéo afeta o pH da massa em digestdo.
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2.8.4 Temperatura

H& basicamente duas faixas de temperatura que resultam em condicGes Otimas para a
producdo de biogas — as faixas mesofilica e termofilica. A faixa mesofilica esta entre 20°C — 40°C
e a temperatura 6tima esté entre 30°C — 35°C. A temperatura termofilica fica entre 50° — 60°C. Os
sistemas mesofilicos sdo muito sensiveis a variagcdo da temperatura ambiente, podendo parar a
geracdo de biogds no periodo de inverno em climas mais frios (SINGH; ANAND, 1994).
Bouallagui et al. (2004), reportam que a digestdo anaerobica em processos termofilicos geram até

41% mais de biogas que os processos mesofilicos e 144 % a mais que 0s processo psicrofilicos.

2.8.5 Nutrientes

A matéria organica é fonte de energia e carbono necessarios para o crescimento dos
organismos vivos da flora microbiana que constitui o ecossistema dentro do biodigestor. Para além
dessas fontes, os organismos vivos, incluindo microrganismos, precisam de doses certas de
diferentes vitaminas, micro e macronutrientes para a manutencéo e desenvolvimento das células
(BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN, 2009).

Os nutrientes mais importantes que devem estar em quantidades adequadas, sao: nitrogénio
(N), carbono (C), fésforo (P), enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Além de outros elementos
como, o cobalto (Co), niquel (Ni), manganés (Mn) e ferro (Fe). Em ultima instancia, estes
nutrientes determinam tanto a taxa de crescimento e de atividade da flora bacteriana quanto a taxa
de producdo do metano (FNR, 2010).

2.8.6 Relacdo Carbono Nitrogénio (C/N)

Apols o carbono, o nitrogénio € o nutriente mais importante, sendo necessario para a
formacdo de enzimas responsaveis pela realizagdo do metabolismo. Por isso, no decorrer do
processo anaerdbio, uma razdo 6tima C/N é necessaria para garantir um equilibrio satisfatorio de

nutrientes, fundamental para o crescimento da flora bacteriana e para manutencéo de um ambiente
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estavel. Uma relacdo C/N muito elevada (muito carbono e pouco nitrogénio) reduz a atividade
metabdlica. Como consequéncia, o carbono ndo é completamente degradado e o rendimento de
metano nao atinge o seu pico maximo. Inversamente, a abundancia de nitrogénio pode causar a
formacdo excessiva de amonia (NHs), capaz de inibir o crescimento das bactérias mesmo em
baixas concentragdes, podendo até ocasionar o colapso de toda a populagdo de microrganismos
(FNR, 2010).

Em relacdo a taxa o6tima da biodigestdo Zhang et al. (2014) analisaram varios estudos e
concluiram que a taxa 6tima de C/N na digestdo anaerobia depende tanto da matéria prima quanto
do indculo. E que independentemente do valor da taxa, 0 mais importante é o equilibrio estavel

entre carbono e nitrogénio que vai determinar a eficacia e a eficiéncia do processo a longo prazo.

2.8.7 Tempo de retencdo ou de detencdo hidraulica (TDH)

Segundo Reichert (2005), o tempo de retencdo requerido para a ocorréncia completa das
reacOes de digestdo anaerdbica nos reatores varia com as diferentes tecnologias que vai depender
da temperatura do processo e da composic¢do dos residuos. O tempo de retencéo para tratamento de
residuos em processos mesofilicos varia de 10 a 40 dias. Na faixa termofilica sdo requeridas
menores TDH. Reatores de alta taxa de sélidos operando em condicGes termofilicas tém TDH de
14 dias.

2.8.8 Mistura
O objetivo da mistura no interior do reator é colocar em contato o residuo fresco com 0s
microrganismos presentes na massa ja digerida. O tipo de equipamento e o nivel de mistura

dependem do tipo de reator e do teor de s6lidos contidos no reator (REICHERT, 2005).

2.9 Tipos de sistemas de digestao anaerobica
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De acordo com Reichert (2005), basicamente os métodos ou tipos de sistemas utilizados
para tratar anaerobicamente os residuos solidos urbanos podem ser classificados nas seguintes
categorias: estadgio unico; multiplo estagio; e batelada. Estas categorias podem ser ainda
classificadas com base no teor de sélidos totais (ST) contidos na massa do reator em relacdo a
porcéo liquida. Sistemas com baixo teor de solidos (BTS) tem menos de 15% de ST, médio teor de
solidos quando estiver entre 15 e 20%, e alto teor de s6lidos (ATS) quando estiver na faixa de 22 a
40%.

2.10 Formas de obtencéo do biogéas de aterro sanitario controlado

O biogas proveniente do aterro sanitario pode ser obtido de duas formas: extraido
diretamente das valas onde os residuos Classe 1A estdo armazenados; ou ndo deixando os residuos
serem armazenados diretamente nas valas e os passando antes por um processo de triagem em uma

Usina de Tratamento Mecénico Bioldgico (Usina de TMB).

2.10.1 Obtencdo do biogas através de extracdo direta

A obtencdo do biogéas realizado por meio de sua extracdo direta nas valas do aterro
sanitario, é executada através de drenos tubulares, apoiados por uma turbina que faz a suc¢do do
mesmo, direcionando-o para um filtro que ira retirar as particulas de materiais que foram arrastadas
com o gas. Depois, 0 biogas é conduzido a um desumidificador que separa as goticulas liquidas do
biogés. A parte liquida € drenada através de gravidade para um tanque de coleta condensada e
depois € bombeado para o sistema de coleta de chorume para receber tratamento.

Desta forma, o biogés ja sem as particulas sélidas e as goticulas liquidas, passa pelo
soprador e € conduzido para a queima controlada no flare e/ou para outros sistemas de
aproveitamento energético, como pode ser visto na figura 1, tendo sua vazédo de biogas controlada
por uma valvula e por uma turbina, que quando acionada, succiona o biogas do interior do aterro
(ALMEIDA, 2016).
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Ap0Os esse processo para obtencdo do biogés, este pode ser utilizado em caldeiras, veiculos
ou pode ser aproveitado em motogeradores instalados nos aterros sanitarios para geracdo de
energia elétrica. Os residuos que sobram da queima do biogas (substancia com aspecto de lodo que
contém agua, sais minerais e microrganismos) podem ser utilizadas como fertilizantes (SILVA,
2021).

Figura 1 — Modelo de projeto para conversdo do hiogas em energia elétrica

Fonte: Mozart Luna (2022)

2.10.2 Obtenc&o do biogas através de uma Usina de Tratamento Mecénico Biologico

A Usina de Tratamento Mecéanico Bioldgico (Usina de TMB), figura 2, surge como uma
opcdo para deixar de aterrar os residuos Classe IIA, passando a processa-los atraves de
procedimentos manuais, mecanicos e bioldgicos, com o objetivo de possibilitar a recuperacao dos
materiais presentes no RSU, separando aqueles que possuem potencial de aproveitamento daqueles
que devem ser destinados a disposicao final no aterro sanitario. O principal objetivo da instalacdo
de uma Usina TMB é reduzir a quantidade de materiais a serem destinados ao aterramento,
reduzindo os passivos associados a esta atividade, e, simultaneamente, gerar receitas adicionais por
meio da recuperacgdo e da comercializa¢do dos seus subprodutos.

Em uma instalagdo TMB, os processos de natureza manual e mecénica dizem respeito a
mecanismos de separacao/triagem e reducdo de dimensdo. Ja 0s processos biologicos sdo aqueles



30

destinados a tratar a fragdo orgéanica dos residuos através do reator de metanizacdo, ou reator
anaerobio, local onde ocorre a degradacdo da matéria organica em ambiente fechado, como a
captacdo do biogas gerado no processo.

O biogéas produzido nesse processo pode ser destinado a producdo de energia elétrica e
térmica por meio de sistemas de cogeracao (conjunto motogerador). O lodo gerado nos reatores
geralmente € direcionado a um sistema de compostagem, visando & estabilizacdo final.
Posteriormente, este pode ser submetido a um processo de peneiramento, com a finalidade de
remover improprios de dimensdes reduzidas e agregar qualidade ao material (BRASIL, 2017).

De modo geral, é possivel subdividir uma Usina TMB nas seguintes se¢des principais:

= Linha de pré-tratamento e introducédo dos residuos;
»=  Linha de metanizacéo;
= Linha de condicionamento e aproveitamento energético do biogas;

»=  Linha de pés-tratamento do material digerido.

Figura 2 — Fluxograma tipico de Usina de Tratamento Mecanico-Biol6gico de RSU
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Fonte: Brasil (2017)

2.11 Vantagens e desvantagens da digestdo anaerobica nos aterros sanitarios
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As principais vantagens da utilizacdo da digestdo anaerdbica nos aterros sanitarios sao: o
aumento da vida util dos mesmos; a retirada da fracdo organica dos residuos solidos urbanos,
fracdo que resulta em odores desagradaveis, geracdo de lixiviados de alta carga e grande volume;
coleta do biogas gerado; minimizacdo da emissdo de gases que aumentam o efeito estufa; geracéo
de produtos valorizaveis, como; biogas (energia e calor) e biofertilizante.

Os principais problemas que podem ocorrer na digestdo anaerdbica nos aterros sanitarios
sdo: a grande variacdo da composicdo dos residuos; a mistura ineficiente dos residuos sélidos
urbanos e o lodo de esgoto afetar a eficiéncia do processo; ocorréncia de obstrucdes na canalizagéo
por pedacos maiores de residuos, principalmente nos sistemas continuos (BRABER, 1995).

2.12 Utilizacao da digestao anaerdbica no Brasil e no mundo

A digestdo anaerobia teve seu desenvolvimento maior no campo dos residuos rurais, com
larga utilizacdo a partir do século XIX principalmente na China e na India. Estes paises por
apresentarem uma enorme populacéo rural, criaram politicas publicas que incentivaram o uso de
biodigestores de escala familiar (BOND; TEMPLETON, 2011).

Na Europa, 0 grande crescimento na utilizacdo da digestdo anaerdbica deve-se basicamente
a dois fatores: os altos precos de energia e as restricbes ambientais, especialmente ao controle e a
ndo permissao de matéria organica em aterros sanitarios, bem como as dificuldades para a
implantacdo de novos aterros ou a expansdo dos existentes. (REICHERT, 2005).

No Brasil, 0 processo tem sido utilizado nas grandes industrias de producdo de alcool da
cana-de-agUcar. Ja para residuos sélidos, as experiéncias com a fracdo organica séo muito menos
extensivas. A digestdo anaerobia de residuos organicos ndo é amplamente utilizada havendo um
consideravel potencial a ser desenvolvido. A principal etapa para a viabilidade deste sistema reside
na triagem adequada, evitando a contaminag@o do residuo organico por substancias toxicas, que
diminuem ou cessam a atividade dos microorganismos no tratamento anaerobio (VITORIANO,
2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Central de Tratamento de Residuos de Macei6 — CTR/MA,
localizada na sede do municipio do estado de Alagoas. Maceid esta localizada no nordeste do
Brasil, onde ocupa area de 509, 320 km2 e com populacao de 1.031.597 habitantes (IBGE, 2021),
clima tropical, tem temperatura média anual de 25° a 29°C, e 9°4 39’ 57" de latitude e 35°44’ 6" de
longitude.

A CTR/MA foi inaugurada em 2010 no bairro do Benedito Bentes, localizada na parte alta
da cidade. Ocupa area de 140 hectares e recebe cerca de 57 mil toneladas de lixo por més. E
administrada pela empresa privada V2 Ambiental SPE S/A do Grupo Estre Ambiental, tendo essa
uma concessao de 20 anos. Os gases gerados na decomposi¢do dos residuos aterrados na CTR/MA
sdo queimados nos flares, transformando o gas metano em gas carbonico, diminuindo em parte o
impacto ambiental. Para o tratamento do liquido percolado (chorume) produzido no aterro, ha uma
estacao de tratamento de efluentes (ETE) devidamente licenciada pelo érgdo ambiental. Na figura

3 pode ser vista a area que a CTR/MA ocupa no bairro do Benedito Bentes em Maceid/AL.

Figura 3 — Localizacdo do Aterro Sanitario de Macei6, Alagoas
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Fonte: Araljo (2020)
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3.2 Coleta e analise dos dados

Para elaboracdo do trabalho foram realizadas entrevistas com a diretora de Servigos
Especiais e Planejamento da Sudes (Superintendéncia Municipal de Desenvolvimento Sustentavel)

e com funcionarios da CTR/MA, além de visitas in loco.

3.2.1 Entrevistas e recebimento de relatorios

Durante as entrevistas foram aplicados questionarios objetivando conseguir informacoes
sobre: a quantidade de residuos recebidos diariamente na CTR/MA,; o volume de gases queimados
nos flares; as caracteristicas dos gases e dos residuos; as formas de separacdo, armazenamento e
tratamento dos residuos. Também analisou-se relatorios e artigos sobre: a composicdo gravimétrica
dos residuos solidos urbanos de Maceid/AL; analise de amostra dos gases que sao queimados nos
flares instalados na camada de cobertura do aterro; e estudo sobre a utilizacdo dos residuos sélidos

organicos do aterro de Maceio como substrato para producéo de biogas.

3.2.2 Caracterizacao dos residuos recebidos na CTR/MA

Realizou-se consulta dos relatérios da Superintendéncia de Limpeza Urbana de Macei6
(SLUM) para obtencao de informac6es referente as pesagens dos residuos do momento de chegada
dos caminhdes, cujo periodo abrange os meses de junho de 2017 a janeiro de 2018 (SILVA et al.,
2020). A composicdo e a quantidade de residuos podem variar de uma localidade para outra da
cidade em funcdo dos niveis de renda, sazonalidade, niveis tecnoldgico, sanitarios e cultural
(FEAM, 2019).

Para realizacdo da composigdo gravimétrica dos residuos realizou-se a escolha de bairros a
partir de roteiros de coleta de residuos, em que foram agregados por serem vizinhos e 0s residuos
coletados conjuntamente ser realizada pelos os mesmos caminhdes compactadores (SILVA et al.,
2020). Segundo o plano diretor vigente de 2009, a cidade Macei esta dividida em 50 bairros, que

por sua vez, compdem a malha de 8 RAs - regides administrativas municipais, como pode ser
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constatado na figura 4. Esta etapa constituiu-se, portanto, na selecdo de um conjunto de bairros
pertencentes a cidade de Maceid, com objetivo de obter uma amostra capaz de representar o0s
residuos produzidos em toda a cidade. Nas RAS, os bairros ficaram divididos da seguinte maneira:

= RA-Pajucara, Ponta Verde, Ponta da Terra;

* RA2 - Trapiche da Barra, Pontal da Barra;

» RA 3-Jardim Petropolis, Canad, Santo Amaro;

» RA4-ChadaJaqueira, Petropolis, Cha de bebedouro, Santa Amélia;

= RAS5 - Jacintinho, Feitosa, Sdo Jorge; RA6, Antares, Benedito Bentes;

» RA 7 - Cidade Universitaria, Santos Dumont;

= RA8-Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta, Riacho Doce, Pescaria, Ipioca.

Figura 4- Localizag8o geogréafica das regifes administrativas de Macei6, Alagoas
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Fonte: Silva (2020)

A metodologia adotada para a frequéncia de coleta de dados e a realizacdo dos ensaios foi
realizada por duas amostras a cada roteiro de RA, sendo oito amostras parciais nos meses de junho,
julho e agosto de 2017 e mais oito amostras na segunda coleta nos meses de novembro, dezembro
de 2017 e janeiro de 2018, totalizando 16 amostras. A escolha dos periodos objetivou possibilitar a
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andlise da influéncia da sazonalidade nas propriedades dos residuos, comparando dois periodos
com caracteristicas climaticas bastante distintas: época de chuvas e época de seca. As coletas para a
realizacdo dos ensaios aconteceram na CTR de Maceid e através da identificacdo da classe e da
massa dos residuos determinou-se a composicdo gravimétrica, empregando o método do
quarteamento (SILVA et al., 2020).

O percentual de cada componente presente no residuo foi determinado por meio da

indicacdo de sua massa em relacdo a massa total da amostra, equacgéo 1.

Equacéo 1:

CG (%) = Mc x 100
Mt

Onde:
CG - composicao gravimétrica, em porcentagem;
Mc - a massa do componente, em quilogramas;

Mt - massa total, também em quilogramas.

3.2.3 Avaliacéo dos gases emitido pela CTR/MA:

Em 2016, a empresa Qualitex Engenharia e Servigos apresentou um relatério para a Sudes
no qual foi exposta uma analise dos gases emitidos pelo aterro sanitario de Macei0, realizada
através de amostragem conseguida em um dreno de gas (Flare) instalado na camada de cobertura
do aterro. Essa andlise teve como objetivo avaliar quantitativamente os parametros de; metano
(CHa), sulfeto de hidrogénio (H2S), mondxido de carbono (CO) vazdo do gas e temperatura
ambiente para fins de conformidade quanto a qualidade do ar atmosférico.

Segundo a Qualitex Engenharia e Servigos (2016) a vazdo dos gases (m®/h) foi obtida a
partir da multiplicacdo da velocidade dos gases emitidos nos drenos por suas respectivas areas em
mz2. O didmetro dos drenos (flares) foram obtidos atraves de medi¢do com trena, onde constatou-se

gue 0s mesmos tém 0,13 m de diametro.
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3.2.4 Visitaa CTR/MA

Em visita ao aterro sanitario buscou-se conseguir respostas que nao foram obtidas através
da aplicacdo do questionario e conhecer o funcionamento do local. Procurou-se obter informacdes
sobre: se h& separacdo dos residuos recebidos; as formas de armazenamento dos mesmos; se é
realizado algum pré-tratamento antes de armazena-los nas valas; quantidade de valas existentes no
local; quantas ja foram utilizadas; a quantidade de residuos armazenados em cada vala; o volume
dos gases queimados nos flares; o pH, a temperatura e o indice de umidade dentro das valas; o
tempo de decomposicao dos residuos armazenados nas valas; qual a quantidade de chorume gerado
por tonelada; qual o custo do tratamento de uma tonelada de chorume; qual o valor gasto com a
construcao do aterro.

No momento da visita foi acompanhada a chegada dos caminhdes com os residuos no
municipio, onde 0s mesmos antes de adentrarem o aterro, passam por uma verificacdo do contetdo
(Figuras 5, 6) para em seguida serem destinados as areas corretas, como: valas para armazenagem
dos residuos Classe 1A (ndo inertes), valas e area de transformacéo de residuos 1B (inertes); area

de recepcéo e transformacéo de residuos vegetais oriundos de poda.

Figura 5 — Chegada dos caminhdes a CTR/MA Figura 6 — Verificagdo do conteido do caminhéo

Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)
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Ap0s os caminhdes serem inspecionados 0s mesmos sao pesados, figuras 8 e 9, e destinados

para as areas correlacionadas ao seu contetdo.

Figura 7 — Balanga instalada na entrada do aterro Figura 8 — Caminhdo sendo pesado

S Y 3
" Fonte: Autora (202)

Figura 9 — Residuos Classe Il A sendo descarregados na  Figura 10 — Residuos de Classe Il A j& na vala antes de
vala serem compactagdo

Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)
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Os residuos oriundos do processo de podas arvores e manutencgdo de jardins sdo destinados

para uma area especifica, figuras 12 e 13, onde séo triturados e enviados para compostagem.

Figura 11 — Residuos de podas Figura 12 —Trituragdo dos residuos das podas das arvores

Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

Os residuos Classe 1B, figuras 14 e 15, vao para o britador onde sdo separados em
granulometrias distintas e triturados para serem reaproveitados nas obras da prefeitura. Os residuos

gue ndo podem ser reaproveitados sdo enviados para valas especificas dessa classe de residuos.

Figura 13 — Entulhos a serem reaproveitados Figura 14 — Britador que separa 0s residuos

Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)
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Os gases gerados nas valas da CTR/MA sao direcionados, através de drenos verticais, para
os flares (queimadores), figuras 15 e 16, onde s&o queimados convertendo atraves desse processo

0 gas metano em gas carboénico.

Figura 15 - Flares nas valas do aterro sanitario de Macei6/AL Figura 16 — Exemplo de flare utilizado na CTR/MA
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

3.2.5 Formulas para estimar a producao de biogas e energia elétrica

Para estimar a producdo de biogas nas areas de disposi¢do dos residuos, foi adotado o
modelo utilizado pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change). As diretrizes do
IPCC descrevem um método no qual o perfil de emissbes depende do tempo transcorrido e que

reflete melhor o processo de degradagdo ao longo do tempo, de acordo com a equacao 2 abaixo:

Equacao 2: Potencial de geracéo de
LO =MCF X DOC X DOCF X F X 16/12 metano dos residuos.

Onde:
LO: potencial de geracdo de metano dos residuos (m?3 biogas/kgRSD);
MCEF: fator de correcdo do metano (%);
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DOC: fragdo de carbono degradavel (kgC/kgRSD);
DOCEF: fragéo de DOC dissolvida (kgC/kgRSD);

F: fracdo de metano no biogas;

16/12: conversdo de carbono (C) para metano (CHa);

MCF = 1 (aterro bem gerenciado).

A fracdo de carbono degradavel é expressa pela equacéo 3:

DOC = 0,40A + 0,16(B +C) +0,30D Equacdo 3: Fragdo de carbono degradavel.

Onde:
A: percentual de papeléo e tecidos;
B+C: alimentos e outros residuos organicos;

D: residuos de madeira.

A fracdo de carbono degradavel dissolvida é dada pela equacao 4:

Equacdo 4: Fracdo de carbono degradavel
DOCt =0,014T + 0,28 dissolvida.

Onde:

T: temperatura (°C) na zona anaerdbia dos residuos, estimada em 35° C.

A vazédo de metano, em m?® CHa/ano, pode ser calculada pela equagéo 5:

LFG=k x Rx X L K(x-T) Equacdo 5: Vazdo de metano.
ZKXRXX LogXe™™
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Onde:

Rx: fluxo de residuo no ano (t/ano);

X: ano atual;

T: ano de deposic¢édo do residuo no aterro;

k: constante de decaimento (1/ano).

Para a conversdo do biogas em eletricidade, utilizou-se o fator de converséo apresentado em FEN

(Fundacéo Ecologica Nacional), 2013: 0,84 kwh/m?3 de metano:

Equacdo 6 - Conversdo do biogas em eletricidade:

Eletricidade = fator de converséo {kwh} X quantidade de metano gerado{ m3 }

m3 mes

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Verifica-se, na tabela 2, que a concentracdo de metano emitido de forma espontanea pelos
residuos aterrados na CTR/MA é em média 45,5%, estando, segundo Coelho 2011, dentro da
média de 40 a 60% de liberacdo de metano dos residuos organicos que se encontram armazenados

nos aterros sanitarios.

Tabela 2 — Concentracéo de metano no ponto de dreno de gas da CTR/MA

Parametros Periodo/Hora Coleta | Concentragéo (% mol) Emissdo (m3/h)
Metano (CHas) 09/06/16 das 12h e 14 36,0 4,81
19min as 12h e 35min 28 55,0 7,36
Valor Médio 45,5 6,08

Fonte: Qualitex (2016)
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Se os residuos organicos ao invés de serem aterrados passarem por uma Usina de
Tratamento Bioldgico Mecénico (Usina de TMB), podem atingir percentual de até 75% de
liberacdo de metano, segundo Silva et al. (2020).

Segundo Konrad et al. (2016) realizando monitoramento no Sistema Automatizado de
Medicao de Biogas (SAMB), obtivera-se como resultado do ensaio média de producéo de metano
de 60%, chegando a atingir um percentual maximo de 75%. Estes resultados demonstram a
importancia de utilizar a biodigestdo anaerobia como uma alternativa de destinacdo destes
residuos, pois além do ganho com o tratamento dos residuos é possivel obter um gas com alto teor

calorifico que pode ser aproveitado como energia térmica, elétrica ou combustivel veicular.

4.1 Composicao gravimétrica dos residuos de Maceid, Alagoas

As tabelas 3 e 4, apresentam os resultados da composicdo gravimétrica de oito regides
administravas do municipio de Macei6. A analise dividiu-se em duas fases para possibilitar a
observacdo da influéncia da sazonalidade nas propriedades dos residuos, comparando dois
periodos com caracteristicas climaticas distintas: época de chuvas e época de seca.

Pode-se verificar, através dos dados das tabelas 3 e 4, que se 0s residuos organicos e 0s
materiais reciclaveis armazenados das valas na CTR/MA, deixassem se ser aterrados e passassem
a ser reaproveitados nos processos de reciclagem e digestdo anaerébica de uma Usina de
Tratamento Mecanico Bioldgico (TMB), além de gerarem biogas, deixariam de ocupar um espaco

significativo nas valas do aterro sanitario.

Tabela 3 - Composicdo gravimétrica nas RAs de Macei6 em junho, julho e agosto de 2017

Material RA-01 RA-02 RA-03 RA-04 RA-05 RA-06 RA-07 RA-08 Média
Papel 6,00% 0,50% 3,00% 1,50% 2,009 4,50% 4,00% 5,50%| @ 3,38%
Papeldo 4,00% 4,50% 4,10% 4,00% 1,50% 3,50% 8,009 2,50% 4,01%
Madeira 1,10% 0,50%  4,70% 0,75% 5,00% 2,41%
Trapos 2,80% 13,80%| 3,40% 2,70% 2,009 4,10% 2,35% < 2,60% @ 4,22%
Couros 0,30% 0,30%| 0,20% 0,20% 0,20% 0,24%
Borracha 3,50% 1,20% 0,30% 2,00% 0,30% 1,46%
Plastico Duro 2,00% 2,50% 2,90% 2,004 0,50% 2,00% 3,50% < 2,50% @ 2,24%
Plastico Mole 8,00% 2,90% 7,50% 11,009 4,50%  8,00% 4,50% = 1,35% 5,97%
Latas de aluminio 0,10% 0,10%
Metais Ferrosos 1,25%  0,60%  3,00% 0,30% 1,50% 0,40% 0,25%| 0,60% 0,99%
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Metais ndo 0,20%  0,32% 0,50% 0,30%  1,50%  0,90%  0,30% 2,50% 0,82%

ferrosos

Vidro 0,63%  0,50% 2,00%  0,60%  0,20% 1,25%  0,86%

Terras e Similares 0,90%  0,80% 4,10% 0,30% 0,50% 0,50% 1,18%

Fraldas 3,00%  1,50% 14,50% 8,00% = 6,10% 9,009 1,00% 2,50% 5,70%

Papel Higiénico 0,20%  0,20% 0,10% 0,30%  0,10%  0,70% 0,15% 0,40% 0,27%
e

absorvente

Matéria Organica| 71,65% 71,75% 55,90% 68,40%| 73,40% 60,70% 72,30% 72,30%| 68,30%

Total 100,00% 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00%| 100,00%

Fonte: Silva (2020)

Tabela 4 - Composicéo gravimétrica nas RAs de Maceié em novembro, dezembro de 2017 e janeiro 2018

Material RA-01 | RA-02 RA-03 RA-04 | RA-05 | RA-06 | RA-07 | RA-08 Média
Papel 450% | 3,80% 4,50% 530% | 6,90% | 0,50% | 6,50% | 550% | 4,69%
Papeldo 5,60% | 3,90% 5,50% 7,80% | 6,50% | 450% | 6,00 | 3,50% | 5,41%
Madeira 0,10% | 2,00% 0,20% | 0,25% | 0,50% | 0,60% 0,61%
Trapos 3,80% | 4,10% 7,50% 4,10% | 3,90% | 10,80% | 3,75% | 2,30% | 5,03%
Couros 0,20% | 0,20% 0,10% 0,30% | 0,20% | 1,00 | 0,25% | 0,50% | 0,34%
Borracha 0,30% | 0,10% 0,30% 0,50% | 0,25% | 0,20% | 1,00% | 0,60% | 0,41%
Plastico Duro 2,10% | 4,05% 6,20% 4,20% | 3,70% | 450% | 4,90% | 3,00% | 4,08%
Plastico Mole 3,30% | 6,92% 7,70% 540% | 580% | 6,45% | 590% | 1,95% | 5,43%
Latas de aluminio| 0,25% | 0,13% 0,10% 0,10% | 0,20% 0,05% | 0,14%
Metais Ferrosos | 0,30% | 0,80% 1,60% 1,40% | 2,62% | 1,25% | 0,70% | 2,00% | 1,33%
Metais ndo 0,25% | 0,40% 0,20% 0,75% | 0,80% | 0,80% | 1,20% | 1,00% | 0,68%
ferrosos
Vidro 1,25% | 1,25% 1,00% 0,70% | 1,08% | 0,20% | 0,75% | 0,65% | 0,86%
Terras e Similares 0,40% 0,25% 0,50% | 0,30% | 0,45% | 0,95% | 0,48%
Fraldas 455% | 2,60% 4,50% 4,00% | 2,40% | 4,70% | 3,05% | 3,80% | 3,70%
Papel Higiénicoe| 0,20% | 0,20% 0,30% 0,85% | 0,70% | 0,45% | 0,75% | 0,75% | 0,53%

e
absorvente
Matéria Organica | 68,70% | 69,30% | 60,50% | 63,90% | 64,40% | 63,70% | 63,70% | 74,40% | 66,08%
Total 100,00%| 100,00%| 100,00% | 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%

Fonte: Silva (2020)

Observa-se na tabela 5, as médias dos residuos das RAs classificados como Classe IIA e

destinados ao aterro os quais foram levados em consideracéo na resolucao das formulas utilizadas

para avaliar o quantitativo de metano que podera ser produzido pelos residuos armazenados na

CTR de Macei6.




Tabela 5 — Percentual de papel, papeléo, trapos, madeira e matéria organica das RAs de Maceid

44

RAs Jun., Jul. e Ago. de 2017 | Nov., Dez. 2017 e Jan. 2018 Meédia
Papel 3,38% 4,69% 4,03%
Papeldo 4,01% 5,41% 4,71%
Trapos 4,22% 5,03% 4,62%
Madeira 2,41% 0,61% 1,51%
Matéria Organica 68,30% 66,60% 67,45%
Total 82,32% 82,34% 82,32%

Fonte: Autora (2023)

4.2 Estimativa do potencial de geracéo de metano

Para estimar o potencial de geracdo de metano dos RSU do aterro sanitario utilizou-se a
equacdo 2, obtendo-se um potencial de geracdo de metano dos residuos de 0,07 kgCHa/kg RSD.

Como a estimativa do potencial de geracdo de metano calculada mostrou a quantidade de
metano em kgs presente em um kg de RSD, para que a unidade pudesse ser transformada em m3 de
metano por tonelada de RSD, dividiu-se o valor obtido por 0,0007168 ton/m3, corresponde a
densidade do metano. Obtendo-se assim, uma estimativa de producdo de metado de 97,66 m?3
CH4/tRSD.

Mostrando que em cada tonelada de RSD recebida na CTR/MA tem um potencial de
geracdo de metano de 97,66 ms3. Resultado, proporcionalmente, similar ao obtido por Coelho

(2011) ao calcular a geragdo de metano no aterro sanitario de Palmas/TO.

4.3 Estimativa da vazao de metano

Para obter a vazdo de metano por ano utilizou-se a equacdo 5, que juntamente com a analise
do fluxo de RSD no ano de 2022, 365000t/ano, e a constante de decaimento em um ano para clima
tropical, 0,09, possibilitou o calculo da vazdo de metano gerada por ano na CTR/MA, 963.970,11
m3CHa/ano, a qual por més equivale a 80.330,8425 m3CHa/més. Verificando-se assim, um alto
poder de geracdo de metano obtido atraves da decomposicdo direta dos RSD aterrados na
CTR/MA, possibilitando a utilizacdo desse gas como energia térmica, elétrica, combustivel

veicular ou gas de cozinha.



45

4.4 Conversao do biogas em eletricidade

Para a conversao do biogas em eletricidade, utilizou-se o fator de conversdo apresentado
por FEN, 2013, 0,84 kwh/m3. O aterro sanitario de Macei0 apresentou uma capacidade de produzir,
mensalmente, 67.477,91 kwh/més de energia elétrica, a qual pode ser utilizada para beneficiar a
populacéo local, o préprio aterro sanitario ou as reparticdes publicas da cidade diminuindo assim,

0s gastos com energia elétrica para o municipio.

4.5 Viabilidade técnica

O biogéas gerado através da decomposicdo dos residuos Classe IIA destinados ao aterro
sanitario de Macei0 pode ser obtido por um dos dois métodos mencionados nos itens 2.10.1 e
2.10.2 da revisdo de literatura. Uma vez que pode ser extraido diretamente das valas do aterro
sanitario, através da decomposicao direta dos RSD aterrados, ou através da instalacdo de uma
Usina de Tratamento Mecanico Bioldgico. Das duas maneiras o gas produzido podera ser
destinado para caldeiras, veiculos ou utilizado em motogeradores para geracdo de energia elétrica.
Porém, apenas através da triagem dos residuos brutos e do direcionamento da fragdo orgénica para
um reator anaerébio, método utilizado nas Usinas de TMB, os residuos organicos deixardo de ser
passivos ambientais ocupando mais de 60% da area das valas onde seriam aterrados e 0s produtos

reciclaveis podem ser destinados para reaproveitamento.

4.6 Viabilidade econdmica

O consumo por residéncia no nordeste do Brasil gira em torno de 125,2 kWh/més (EPE,
2019). A energia elétrica que podera ser produzida pelo aterro sanitario de Maceid é 67.477,91
kwh/més, o que equivale ao consumo mensal de 539 residéncias, podendo beneficiar em torno de
1614 pessoas. Para estimar a economia financeira que o municipio de Macei6 podera ter utilizando
do biogéas do aterro sanitario como fonte geradora de energia elétrica, utilizou-se o valor do kWh

apresentado pela Equatorial, R$ 0,75 kWh no més de marco de 2023. Onde pbde-se constatar a
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possibilidade de haver uma reducéo de custos em torno de R$ 607.301,16 por ano para 0 municipio
de Maceio.

O aterro de Macei6 recebe diariamente cerca de 1000 toneladas de residuos domiciliares
por dia, desses 670 kg sdo compostos por residuos organicos. Deixar de depositar esses residuos
nas valas e passar a aproveita-los no processo de biodigestdo, aumentard em 67% o tempo de vida
util do aterro sanitario, ou seja, 13 anos, e reduzira o custo mensal com a destinacdo nesses
residuos.

Segundo os responsaveis pelo aterro sanitario de Maceid, o custo com destinacdo por
tonelada dos residuos Classe 11A é R$84,00, o que equivale a um gasto de R$ 84.000,00 por dia.
Instalando uma Usina de Tratamento Mecéanico Bioldgico na CTR/MA e destinando a fracdo
organica para um biodigestor, 0 municipio deixara de gastar por dia R$ 56.280,00. O que equivale
a R$ 20.260.800,00 por ano.

Atraveés do processo de triagem, realizado na Usina de Tratamento Mecénico Biologico, os
residuos passiveis de reciclagem, também deixardo de ser aterrados e passardo a ser destinados
para reciclagem, diminuindo os custos com aterramento e a utilizacdo das valas.

E importante destacar que existem impactos positivos também para a empresa operadora do
aterro sanitario, relacionados a ampliacdo do horizonte operacional do negécio, no qual as receitas
ndo sdo apenas diluidas em maior espaco de tempo, mas acompanham a valorizacdo gradual deste
servico, que tende, invariavelmente, a ser positiva face a menor disponibilidade de areas e o
aumento crescente dos custos de novos contratos. Esta situacao tende a mudar a visao de negdcio
neste setor, que se baseia na prospec¢do de receitas por tonelada recebida — situacdo que o faz
desejar apenas ampliar a quantidade de residuos aterrada (BRASIL, 2017).

Ao todo, o municipio podera deixar de gastar anualmente em torno de R$ 20.868.101,00,
sendo R$ 607.301,16 através do aproveitamento do biogds em geracdo de energia elétrica e R$
20.260.800,00 deixando de armazenar os residuos organicos nas valas e destinando-os para a Usina
de Tratamento Mecanico Biologico.

Com o uso do biodigestor, além da reducdo de custos com eletricidade e aterramento dos

residuos, agrega-se valor a estes, podendo comercializd-los como material digerido, 0s
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biofertilizantes, além de possibilitar a participagdo no comércio de créditos de carbono, devido a
utilizacdo do metano gerado, deixando de lanca-los na atmosfera.

4.7 Beneficios ambientais

A adocdo de soluges tecnoldgicas para o tratamento das fraces reaproveitaveis dos RSU
(Residuos Sélidos Urbanos), utilizando a separacdo dos reciclaveis e a metanizacdo da fracao
organica, tem como principal beneficio a adequacao legal a PNRS (Politica Nacional de Residuos
Sélidos), que proibe o aterramento integral dos residuos e estimula acBes que visam o
reaproveitamento dos materiais e seus potenciais energéticos.

Sendo instalada na CTR/MA uma Usina de TMB, na qual serdo tratados e valorizados
energeticamente os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), além de esta atendendo a PNRS, a gestdo
integrada do RSU gera impactos positivos nas esferas ambiental, econdmica e social. Os beneficios
do projeto transcendem aqueles gerados diretamente aos agentes envolvidos e de cunho
estritamente financeiro de curto e médio prazo, e que tais aspectos devem ser considerados como
fatores positivos adicionais na analise de viabilidade de um projeto desta natureza (BRASIL,
2017). A principal vantagem do enquadramento legal é a reducdo dos passivos ambientais e a
melhoria da satde publica, que afeta diretamente a sociedade.

Como beneficios adicionais de uma iniciativa de gestdo integrada de residuos visando a
reducdo dos materiais destinados ao aterramento, podem-se mencionar 0s seguintes fatores
positivos:

- Reducdo na demanda de frota para transporte dos rejeitos até a disposicao final, reduzindo a
utilizacdo de combustivel;

- Menor demanda de espac¢o nas valas, com aumento da vida Gtil total do aterro;

- Maior seguranca operacional devido a ganhos de estabilidade geoldgica, com reducédo de riscos
de deslizamentos e explosdes, devido a menor presenca de umidade da matéria organica e,
consequentemente, menor formacéo de biogas;

- Reducéo do risco de polui¢cdo ambiental relacionada a vazamentos de chorume e contaminacéo de

solo e corpos hidricos;
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- Reducdo da liberacéo de metano para a atmosfera, em torno de 963.970,08 m3CHa/ano;
- Melhora da salubridade ambiental da area, com reducdo de atragdo de vetores e doencas
associadas.

O custo ambiental evitado na reducdo da extracdo de recursos naturais, através da
reciclagem dos materiais, implica na reducéo de gastos com agua, transporte e mao de obra, como
verificado na tabela 7. Além disso, a preservacédo de &reas que seriam exploradas garante a redugéo

do consumo de recursos naturais e aumento da vida Util das reservas de recursos ndo renovaveis.

Tabela 6 — Estimativa dos custos ambientais associados a redugdo do consumo de insumos através da reciclagem

Materiais Custos ambientais | Custos ambientais | Beneficios liquidos da
associados a geracdo de | associados a geracdo | reciclagem (R$/t)
energia para producdo | de  energia  para
primaria (R$/t) reciclagem (R$/t)

Aco 34,18 7,81 26,37

Aluminio 176,78 7,92 168,86

Celulose 11,98 2,26 9,72

Plastico 6,56 1,40 5,16

Vidro 23,99 20,81 3,18

Fonte: Brasil (2017)

A autonomia na geracdo a partir do biogas de RSU é possivel, devido a garantia de
continuidade de recebimento desses residuos durante todo o ano. Isso favorece a seguridade e a
estabilidade no fornecimento de energia das usinas de TMB, sendo um diferencial entre outras
fontes, como a energia hidrelétrica e edlica as quais sdo diretamente afetadas com a reducgdo de
capacidade, devido a alteragGes climaticas (BRASIL, 2017).

Portanto, os recursos direta ou indiretamente envolvidos devem ser levados em conta, pois
sua reducdo se mostra como um expressivo servico ambiental com reflexos estratégicos
consolidados no custo evitado dos empreendimentos e principalmente na transformacéo de gastos e

agravos em geracédo de valor e preservacao ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizacdo deste trabalho, conclui-se que cerca e 67% dos residuos aterrados nas
valas da Central de Tratamento de Residuos de Maceié podem ser aproveitados no processo de
biodigestdo, aumentando o tempo de vida util do aterro e reduzindo o custo mensal com sua
destinagdo. O aterro sanitario de Maceid apresentou capacidade de produzir 80.330,8425 m?3 de
metano por més que convertido em energia elétrica resulta em 67.477,91 kwh/més. O potencial de
geracdo de eletricidade equivale ao consumo mensal de 539 residéncias o que podera beneficiar em
torno de 1614 pessoas.

Ao todo, o municipio podera deixar de gastar anualmente R$ 20.868.101,00, sendo R$
607.301,16 através do aproveitamento do biogds em geracdo de energia elétrica e R$
20.260.800,00 deixando de armazenar os residuos Classe 1IA nas valas e destinando-os para a
Usina de Tratamento Mecénico Bioldgico.

Sugere-se que seja realizada uma analise mais aprofundada da viabilidade econémica,
avaliando os custos da construcdo de uma Usina de TMB na Central de Tratamento de Residuos de
Maceid, sendo incontestavel a viabilidade ambiental, dada a reducdo do potencial poluidor dos
residuos: diminuindo o risco de vazamentos de chorume, fonte de contaminacdo do solo e corpos
hidricos; reduzindo em torno de 963.970,08 m? a liberacdo de metano ao ano para a atmosfera; e
melhorando a salubridade da area, com a diminuicdo de atragdo de vetores e doencas associadas.

Espera-se que a Prefeitura de Maceid analise o projeto e o inclua na sua programacao de
investimentos para melhoria da infraestrutura sanitaria e ambiental do municipio. Tornando-se um
caso de sucesso e servindo de modelo para outras cidades do pais, deixando de queimar nos flares
da Central de Tratamento de Residuos de Macei6 os gases gerados no processo de aterramento dos
residuos, provocando danos ambientais, e passem a reaproveita-los, contribuindo assim, para o

aumento da utilizagdo da biomassa na matriz energética do brasileiro.
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APENDICE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS ij(
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS AP
MESTRADO EM ENERGIA DA BIOMASSA %&

Questionario objetivando obter dados para avaliar a viabilidade técnica, econémica e os beneficios
ambientais da implantagdo de um sistema de aproveitamento enérgico do biogas na Central de

Tratamento de Residuos de Maceio.

Pesquisador (a): Mariana Bezerra Gayoso Mendes

Instituicdo de Ensino: Universidade Federal de Alagoas

Cursando: Mestrado em Energia da Biomassa

Orientador (a): Profa. Dra. Andréa de Vasconcelos Freitas Pinto

Entrevistado (a):

Cargo:

Local: Central de Tratamento de Residuos de Maceio.

Endereco: Unnamed Road - Benedito Bentes

QUESTIONARIO

1. Qual a quantidade media de residuos recebidos diariamente?
2. Quantos por cento desses residuos sao organicos?

3. Quais sdo as caracteristicas desses residuos? Percentual de papeldo, tecidos, residuos de
madeira, alimentos e outros residuos organicos.

4. Héaalguma separacdo dos residuos apds o seu recebimento?
Em caso afirmativo:
4.1 Como 0s mesmos sdo armazenados apés separados?
4.2 Ha algum tratamento desses residuos?
4.3 Qual a sua destinacdo final?

5. Haalgum pré-tratamento dos residuos antes deles serem armazenados nas valas?
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6. Ha quantas valas de cada tipo de residuo?

7. Qual a quantidade de residuos armazenados em cada vala?

8. Qual o ph dentro das valas?

9. Qual a temperatura dentro das valas?

10. Qual o indice de umidade dentro das valas?

11. Qual o tempo de decomposi¢do dos residuos armazenados nas valas?

12. Qual a quantidade de residuos recebido anualmente desde a inauguracéo da CTR?
13. Quiais sdo as caracteristicas dos gases queimados nos flares?

14. Qual o volume de cada gas queimado nos flares?

15. Até gque ano esta previsto o funcionamento da CTR?

16. Qual a previsao anual de recebimento de residuos até o encerramento de suas atividades?

17. Outras observag6es apontadas pelo entrevistado:






