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RESUMO

O uso de fontes de energias renovaveis pode contribuir para a diminuicdo dos gases
de efeito estufa (GEE) provenientes dos combustiveis fésseis e, consequentemente,
para a protegcdo e a conservagdo da biodiversidade, por meio de tecnologias
sustentaveis e da aplicacdo das ciéncias ambientais. A biomassa de residuos
sélidos de origem domeéstica oriundos de aterros sanitarios desempenha um papel
fundamental na diminuicdo desses gases. Nesse sentido, o estudo objetivou analisar
a sustentabilidade do potencial da biomassa dos residuos sélidos de origem
domeéstica do aterro sanitario de Macei6/AL, para a producao de biogas. A pesquisa
analisou a composicdo gravimétrica sob influéncias sazonais e por regides
administrativas (RA), bem como a discretizacdo da geracao per capita e por estratos
socioeconémicos de residuos solidos de origem doméstica de Maceio/AL; calculou a
geracdo de biogas com residuos solidos organicos de origem domeéstica de
Maceio/AL, utilizando escala laboratorial; calculou a geracdo quantitativa e
gualitativa do biogas no aterro sanitario de Macei0; calculou a taxa de geracdo de
biogas no aterro sanitario de Macei6 a partir de modelos empiricos. Quanto aos
procedimentos metodoldgicos, a pesquisa focou a quantificacdo e a composicao
gravimétrica de residuos; a geracao per capita e por extratos socioecondmicos; a
cromatografia gasosa e a modelagem de geracdo de biogas do aterro. Como
resultados, destacam-se: os residuos organicos representam 67,45%; os materiais
potencialmente reciclaveis 20,32%; e os rejeitos representam 12,23%. A segunda
constatacdo € que a média de massa percentual de materiais reciclaveis é de
18,06% e 22,58%, do total de residuos coletados nos meses de junho, julho, agosto
e novembro, dezembro 2017 e janeiro 2018 respectivamente, 0 que comprova as
diferencas relacionadas a sazonalidade e aos eventos festivos. A fragdo organica foi
maior em regides que abrangem bairros com estratos socioeconémicos
predominantemente mais baixos. A geracdo per capita de residuos apresentou uma
média 0,59 kg/hab-1.d-1, sendo o maior valor, 0,87 kg/hab-1. d-1, observado em
regides com estrato socioecondmico mais alto. O ensaio de digestdo anaerdbia, o
RSOD, apresentou PBB de 817,70 + 13,43 m3. Quanto ao TonSV-1, com alto teor de
metano (percentual maximo de metano de 75,15 %), o periodo de incubagdo do
substrato foi de 17 dias, o que mostra a facilidade de os microrganismos assimilarem
este substrato. A vazdo do biogas é diferente nos drenos; além disso, o0 biogas
possui composicdo satisfatoria (56,86 % de metano) para o aproveitamento



energético. A produgdo de biogas acumulada em 20 anos com o modelo LandGEM
foi de 15.116.325 Nm3, com uma energia acumulada de 128,68 GWh e poténcia
média de geracdo de 242 kW. Para o modelo Biogas, a producdo acumulada é de
15.981.110 m3, com uma energia acumulada de 141,31 GWh, para uma poténcia
meédia de geracdo de 255 kW. Conclui-se que os residuos de origem doméstica do
aterro sanitario de Maceié possui composicdo satisfatéria para aproveitamento
energético. Contudo, €& necessario também investir em educagdo, em
conscientizagdo ambiental, informacdo e promocdo do bem-estar social,
considerando o descarte e a separacdo adequada de residuos solidos domiciliares.

Palavras-chave: Residuos sélidos de origem doméstica. Aterro sanitario. Biomassa.
Biogéas. Energia renovavel.



ABSTRACT

The use of renewable energy sources can contribute to the reduction of greenhouse
gases (GHG) from fossil fuels and, consequently, to the protection and conservation
of biodiversity, through sustainable technologies and the application of environmental
sciences. The biomass of solid waste of domestic origin from landfills plays a
fundamental role in reducing these gases. In this sense, the study aimed to analyze
the sustainability of the biomass potential of domestic solid waste from the landfill in
Maceio / AL, for the production of biogas. The research analyzed the gravimetric
composition under seasonal influences and by administrative regions (RA), as well
as the discretization of generation per capita and by socioeconomic strata of solid
residues of domestic origin in Macei6 / AL; calculated the generation of biogas with
domestic solid organic waste from Maceio / AL, using a laboratory scale; calculated
the quantitative and qualitative generation of biogas at the Maceio landfill; calculated
the rate of biogas generation at the landfill in Macei6 using empirical models. As for
the methodological procedures, the research focused on the quantification and
gravimetric composition of waste; per capita generation and socioeconomic extracts;
gas chromatography and modeling of landfill biogas generation. As a result, the
following stand out: organic waste represents 67.45%; potentially recyclable
materials 20.32%; and tailings represent 12.23%. The second finding is that the
average percentage of recyclable materials is 18.06% and 22.58%, of the total waste
collected in the months of June, July, August and November, December 2017 and
January 2018 respectively, which proves the differences related to seasonality and
festive events. The organic fraction was higher in regions that cover neighborhoods
with predominantly lower socioeconomic strata. Per capita generation of waste
averaged 0.59 kg / inhab-1.d-1, with the highest value being 0.87 kg / inhab-1. d-1,
observed in regions with higher socioeconomic strata. The anaerobic digestion test,
the RSOD, showed PBB of 817.70 + 13.43 m3. As for TonSV-1, with a high methane
content (maximum methane percentage of 75.15%), the substrate incubation period
was 17 days, which shows how easy it is for microorganisms to assimilate this
substrate. The flow of biogas is different in the drains; in addition, biogas has a
satisfactory composition (56.86% methane) for energy use. The biogas production
accumulated in 20 years with the LandGEM model was 15,116,325 Nm3, with an
accumulated energy of 128.68 GWh and an average generation power of 242 kW.
For the Biogas model, the accumulated production is 15,981,110 m3, with an



accumulated energy of 141.31 GWh, for an average generation power of 255 kW. It
is concluded that the domestic waste from the landfill in Maceié has a satisfactory
composition for energy use. However, it is also necessary to invest in education,
environmental awareness, information and promotion of social well-being,
considering the disposal and proper separation of household solid waste.

Keywords: Solid waste of domestic origin. Landfill. Biomass. Biogas. Renewable
energy.
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1 APRESENTACAO

1.1 Introducéo

A sustentabilidade é enfatizada pela Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU)
como foco em seus objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), Ratificada em
2015 por 193 paises, distribuida por 17 objetivos, compostos por 169 metas que

devem ser cumpridas até o ano de 2030.

Concernente ao ODS 7, “Energia limpa e acessivel”, inclui a necessidade de
se implantar modernos servicos de energia, objetivando o acesso confiavel,

sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos.

Esta tese discorre sobre a recuperacéo de energia da biomassa dos residuos
sélidos do aterro sanitario da cidade de Maceid, capital do Estado de Alagoas, com a
intencdo de avaliar e analisar a emissdo de biogas na superficie do aterro, com o
objetivo de investigar os residuos solidos de origem doméstica in loco e em

laboratério.

A economia de Macei6 € voltada principalmente para o turismo, em funcéo da
beleza de suas praias (sol e mar), além, da gastronomia e da cultura. O municipio
conta com 50 bairros, com diferentes estratos socioecondmicos, isto €, diferentes

niveis de renda e, consequentemente, de consumo e de geracao de residuos.

A produgdo e o consumo sempre crescentes causam uma das maiores

preocupacdes do mundo moderno: a grande (geracdo de residuos.
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Consequentemente, os residuos podem causar diversos impactos ambientais na
agua, no solo, no ar, etc., além de problemas sanitarios em diferentes esferas

mundiais.

O aumento do numero de habitantes no planeta, associado a (re)
configuragédo das populagbes nas cidades vém agravando a capacidade natural da
Terra de absorver os residuos gerados. Em qualquer nivel de geracéo per capita de
residuos, o aumento populacional significa maior formacdo de residuos.
Consequentemente, sua coleta e sua disposi¢cdo tornam-se problemas mundiais,
gue podem agravar-se em paises onde esses servicos ndo atingem toda a

populacdo, como é o caso do Brasil.

Em grande parte do territorio nacional, a administracdo publica visa
exclusivamente a coleta e o0 descarte dos residuos solidos urbanos;
consequentemente, essa € a maior demanda fiscalizada por Orgdos sanitarios e
ambientais. Uma vez definida a forma de recolhimento e o local de destino dos
residuos, o problema da administracdo municipal esta aparentemente resolvido, pois
parte da receita municipal € destinada a contemplar estas etapas do gerenciamento.

Assim, apenas uma pequena parte desses residuos é tratada.

Na maioria dos municipios, entre outras deficiéncias, ndo ha programas de
coleta seletiva, tratamento de residuos (saude, quimicos, radioativos, etc.), locais
apropriados para a disposicdo adequada dos dejetos, além de nao haver
fiscalizacdo. Dessa forma, subtende-se que o poder publico demonstra pouca
preocupacao com a diminuicdo da geracao dos residuos solidos urbanos e/ou com a
prevencdo e o controle da poluicdo ambiental. Além disso, poucos municipios
dispbem de informacdes sobre residuos solidos; outros ndo dao importancia. A
maioria deles ndo as compartilha entre os governos e a populacdo, que, tampouco,

cobra a realizacéo desses servicos.

Existem normas e leis relacionadas aos residuos soélidos e ao seu
gerenciamento, que podem nortear os gestores publicos; entretanto, algumas delas
necessitam de legislacdo especifica em alguns setores. A Politica Nacional de
Saneamento Basico (Lei 11.445, de 05 de janeiro de 2007) propde uma Visado

integrada dos sistemas publicos de abastecimento de agua e de esgotamento
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sanitério, 4guas pluviais e residuos sélidos.

Em 02 de agosto de 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos
(PNRS), por meio da Lei 12.305. Pretende-se, com a nova legislagdo, uma maior
integracdo entre os governos federal, estadual e municipal, bem como entre os
diversos setores da sociedade, em busca da minimizacéo de efeitos negativos e da

preservacao ambiental.

A preservacdo ambiental aborda a protecédo da natureza, independentemente
de seu valor econdmico e/ou utilitario. Nesse contexto, 0 homem é apontado como o
causador da quebra do “equilibrio” natural. Segundo Cavalcante e Franco (2007), os
riscos ambientais antropogénicos indicam um aspecto da complexa interacdo das
pessoas com o meio ambiente. Esses riscos estdo diretamente associados as
reacdes que envolvem o conhecimento dos individuos e as suas experiéncias e
vinculacbes com seu espaco de vida. Por isso, os trabalhadores de lugares
insalubres tém, possivelmente, baixa percepcdo dos riscos ambientais, ficando
expostos a varios tipos de doencas. Toda a atividade humana envolve uma série de
riscos diretamente proporcionais ao tipo de atividade que se realiza. As atividades
exercidas cotidianamente pelo homem sdo baseadas na probabilidade de

ocorrerem, ou ndo, eventos danosos.

Os diversos problemas gerados pelos residuos solidos urbanos (RSU) trazem
implicacbes ambientais, além da degradacdo de alguns recursos naturais,
conduzindo-nos a busca de solucbes ambientais e sociais. Decisdes sobre o
detalhamento da qualidade e da quantidade dos residuos que sao produzidos
diariamente podem, portanto, ser o primeiro passo a ser dado. Essa decisao
consiste na caracterizacao dos locais e dos tipos de residuos que séo produzidos
nas diversas areas de uma determinada cidade. A caracterizacdo dos residuos
urbanos viabiliza o estudo do comportamento fisico dos elementos que o0s
compdem, possibilitando, dessa forma, a melhor compreensdo da massa como um
todo. Corroborando essa assertiva, Ferreira et al. (2019) argumentam que um dos
métodos determinantes para a implantacdo de aterros sanitarios, que deve advir da
elaboracdo de um plano de gestdo e de gerenciamento de residuos sélidos urbanos,
€ a caracterizacdo desses residuos. Esse entendimento pode subsidiar os tipos de

equipamentos de coleta e a forma de tratamento compativel com a situagéo local, o
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que é decisivo na forma como os residuos serao reutilizados, reciclados, tratados e
dispostos, sempre pensando atingir o sétimo objetivo da nova agenda de

desenvolvimento sustentavel.

O aterro sanitario € uma das principais formas de disposi¢do de residuos no
mundo. Os residuos depositados nesses ambientes entram em decomposicao e
geram gases que podem afetar diretamente 0s ecossistemas. A emisséo
descontrolada desses gases € um sério problema de poluicdo atmosférica; por isso,
precisa ser refreado. Esses gases podem gerar varios efeitos perceptiveis, como
odores e doencgas cancerigenas na comunidade que reside no entorno do aterro.
Consequentemente, o principal efeito da poluicdo atmosférica global é o
aquecimento do globo terrestre, que vem gerando amplas discussfes e, embora nao
seja de consenso cientifico, tem causado preocupacdo nos ultimos anos. Desses
gases, o metano (CH4;) é o que mais contribui para o aquecimento do planeta,

seguido pelo diéxido de carbono (CO,).

Para diminuir esses efeitos, os aterros sanitarios devem estar fundamentados
em critérios de engenharia. Além de toda infraestrutura, a camada de cobertura final
e fundamental para impedir a passagem de gases para a atmosfera. Se as camadas
forem mal redimensionadas, elas podem gerar a migracdo de gases e causar
problemas ambientais. Por outro lado, havendo a captura dos gases, diminuem o0s
gue causam o efeito estufa na atmosfera, como, por exemplo, 0 metano; além disso,
podem gerar energia de forma sustentavel, com impactos econémicos e ambientais

positivos.

1.1.1 Tema

Sustentabilidade do potencial da biomassa dos residuos sélidos de origem
domeéstica do aterro sanitario de Maceié para a geracdo de biogas, aliada a
possibilidade de geracdo de energia renovavel, promovendo 0 acesso a energia

enquanto direito humano.
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1.1.2 Delimitac&o do tema

Sustentabilidade da biomassa dos residuos sélidos do aterro sanitario de

Maceid, no Estado de Alagoas, Brasil.

1.1.3 Problema

A agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel dispde que estamos
determinados a proteger o planeta da degradacgéo, sobretudo, por meio do consumo
e producdo sustentaveis, da gestdo sustentavel dos seus recursos naturais,
tomando medidas urgentes em relacdo as mudancas climaticas para que o planeta
possa suportar as necessidades das geracfes presentes e futuras, num mundo
onde os habitats humanos sejam seguros, resilientes e sustentaveis, com acesso

universal a energia acessivel, confiavel e sustentavel.

Diante do exposto, qual a sustentabilidade da biomassa dos residuos solidos

no aterro sanitario de Maceié com potencial para a geracao de biogas?

1.1.4 Hipbtese

Acredita-se que a biomassa dos residuos solidos urbanos interfere na

producédo de biogas.

1.1.5 Objetivos

1.1.5.1 Objetivo geral

Analisar a sustentabilidade do potencial da biomassa dos residuos sélidos de

origem doméstica do aterro sanitario de Macei6/AL para a geracao de biogas, com

investigacdes in loco e laboratorial.
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1.1.5.2 Objetivos especificos

e Analisar a composicao gravimétrica sob influéncias sazonais, por regides
administrativas (RA) e a discretizacdo da geragao per capita e por estratos

socioeconémicos dos residuos soélidos de origem doméstica de Maceid/AL;

e Calcular a geracdo de biogas com residuos sélidos organicos de origem

doméstica de Maceid/AL, utilizando escala laboratorial;

e Calcular a geracdo quantitativa e qualitativa do biogas no aterro sanitario

de Macei6;

e Calcular a taxa de geracao de biogas no aterro sanitario de Macei6 a partir

de modelos empiricos.

1.1.6 Justificativa

Uma das grandes preocupacfdes ambientais da atualidade esta relacionada
aos residuos solidos gerados pelas atividades humanas, pois eles tém
proporcionado agravantes ambientais a nossa civilizacdo. Nesse sentido, percebe-
se que sdo essenciais medidas de gerenciamento desses detritos, uma vez que 0s

residuos solidos organicos podem ser convertidos em energia limpa e sustentavel.

Uma das principais caracteristicas de um sistema de residuos deve ser sua
adequacao a realidade local, com critérios técnicos, a fim de fomentar a capacidade
dos recursos disponiveis. Silva et al. (2018) ressaltam que se trata de medidas de
investimento publico em infraestrutura de gerenciamento, cumprindo, dessa forma, a

Politica Nacional de Residuos Solidos.

A caracterizacdo dos residuos pode sofrer variacbes de um lugar para outro,
dependendo da situacdo econbmica, social e cultural da area estudada. Ha,
também, uma questdo relacionada a sazonalidade e ao clima da regido em estudo.
Dessa forma, os dados encontrados na literatura de uma determinada localidade

nao podem ser generalizados para qualquer regiao.

A caracterizacdo dos residuos auxilia na obtengéo da fracdo de cada tipo de
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detrito existente no local. O método de andlise mais utilizado € o da composigcéo
gravimétrica, que é uma andlise detalhada da tipologia dos residuos por bairros,
considerando materiais como vidro, plastico, papel, garrafas pet, metal, matéria
organica, entre outros, resultantes da producdo de lixo de uma determinada
localidade. A fracdo organica de residuos de origem domeéstica ainda é a que mais
representa no volume total de residuos de uma determinada localidade, em varios

lugares no mundo.

Os aterros sanitarios de residuos solidos urbanos (RSU), além de serem
utilizados como destino de residuos solidos, podem ser caracterizados como fonte
de geracédo de energia proveniente do biogas. Nessa perspectiva, é de fundamental
importancia o estudo da geracdo e da emissédo de biogas em aterros sanitario de
RSU, uma vez que o sistema de decomposicdo da matéria organica produz o

biogas.

Com esta pesquisa, espera-se contribuir com o estudo da geracéo de biogas,
considerando a analise gravimétrica dos residuos e a geracdo de residuos organicos
de origem domeéstica, de acordo com as diferentes regibes administrativas (RA),
relacionando questdes econdmicas, sociais e culturais. Destaca-se, ainda, que 0s
resultados desta pesquisa poderdo ser utilizados tanto pelo municipio de Maceid,
guanto por outros pesquisadores para que tomem conhecimento do estudo e
possam té-lo como referéncia para uma possivel implantacéo de geracao de biogas,
com fins energéticos. Ademais, este estudo pode contribuir para uma discussao
mais detalhada a respeito dos atores que participam do processo de politicas

publicas e para futuras pesquisas académicas na referida area de estudo.

1.2 Estrutura da tese

O formato desta tese baseia-se no formato alternativo de tese, previsto no
regimento do programa de POs-Graduacdo em Ambiente e Desenvolvimento
(PPGAD), Resolucédo n°l167/Reitoria/Univates (2012), especificamente no inciso I,
paragrafo anico do artigo 30:

Art. 30. O trabalho de conclusdo do PPGAD constitui-se em dissertacao,

para alunos do Mestrado, e em tese, para alunos do Doutorado, sendo de
responsabilidade individual do aluno e resultado de projeto executado sob a
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orientacdo do professor orientador, conforme define esse regimento.
Paragrafo unico. A forma da redagdo pode ser: [..] lll - uma forma
alternativa composta de: titulo; resumo e abstract; apresentacdo; dois
artigos publicados ou aceitos para publicacdo, como primeiro autor, em
revista qualis superior ou igual a B1 na area Ciéncias Ambientais da Capes,
referentes a pesquisa desenvolvida durante a orientacdo do curso de
Doutorado; discussdo geral; conclusées e referéncia, para o doutorado
(UNIVATES, 2012, p. 9).

Com base na normativa, a tese contempla o regimento interno, apresentando
0s componentes: (a) titulo; (b) resumo e abstract; (c) apresentacao; (d) cinco artigos
cientificos referentes a pesquisa desenvolvida durante a orientacdo do curso de
doutorado, como primeiro autor, em revistas com qualis/Capes, na area de ciéncias
ambientais (ANEXOS, A, B, C, D e E); e) discussao geral; (f) conclusdes; (g)

referéncias.

O formato alternativo de elaboracdo de tese permite ao discente a
apresentacdo do trabalho de conclusdo de curso na forma de coletédnea de artigos
cientificos (BURROUGH-BOENISCH, 2016; NASSI-CALO, 2016). Frank (2013)

apresenta trés opcoes de estrutura da tese: artigos horizontais, verticais e mistos:

(1) Artigos horizontais — cada artigo aborda o mesmo problema de uma

perspectiva diferente.

(2) Artigos verticais ou sequenciais - a tese propde estudar um determinado
problema, sendo necessario obter resultados intermediarios; cada artigo
atende um dos objetivos especificos, que, por sua vez, atendem ao

objetivo geral.
(3) Estrutura mista — combina as abordagens horizontal e vertical.

Destarte, a presente tese esta estruturada de acordo com a abordagem (2),
artigos verticais ou sequenciais. A Figura 1 representa a estrutura dos artigos
desenvolvidos durante o periodo da tese, que estdo interligados aos objetivos
especificos e esses, ao objetivo geral; a identificacdo dos periddicos e seus
respectivos qualis (Avaliacdo da CAPES de Ciéncias Ambientais); o status da
submissao dos manuscritos. Ressalta-se que, no decorrer da evolugao da pesquisa,
decidiu-se fragmentar os resultados do primeiro objetivo especifico em dois artigos,

para melhor representa-lo.
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Objetivos especificos Estrutura Artigos Periédicos Status
datese (ciéncias
ambientais)
Analisar a composicdo | Artigo 1 | Residuos sdlidos | Revista  lbero- | Publicado
gravimétrica sob influéncias urbanos de Macei6- | Americana  de
sazonais por regides AL: analise da | Ciéncias
administrativas (RA) e a composicao Ambientais
discretizagcdo da geragdo per gravimétrica  sob
capita e por estratos influéncias
socioecondmicos dos residuos sazonais
s6lidos de origem domeéstica
de Macei6/AL.
Artigo 2 | Discretizagcdo  da | Revista em | Aceito
estimava de | Agronegocio e
geracdo per capita | Meio ambiente
e andlise
gravimétrica de
residuos solidos
urbanos
Calcular a geracdo de biogas | Artigo 3 | Residuos solidos | Revista  Ibero- | Publicado
com residuos solidos organicos Americana  de
organicos de origem domésticos como | Ciéncias
doméstica de Maceid/AL, substrato potencial | Ambientais
utilizando escala laboratorial para producdo de
biogas
Calcular a geracado quantitativa | Artigo 4 | Geragao Revista  Ibero- | Publicado
e qualitativa do biogas no guantitativa e | Americana de
aterro sanitario de Macei6 qualitativa da | Ciéncias
emissdo de biogas | Ambientais
no aterro sanitario
de Macei6
Calcular a taxa de geracdo de | Artigo5 | Geracdo de biogas | Fronteiras: Submetido
biogas no aterro sanitario de no aterro sanitario | Journal of
Maceié a partir de modelos de Macei6 a partir | Social,
empiricos de modelos | Technological
empiricos and
Environmental
Science

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

1.2.1 Capitulos estruturais da tese

A tese, estruturada em 8 capitulos que fundamentam o estudo doutoral, esta

assim delineada:
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1° Capitulo: apresentacdo

O capitulo da apresentacdo esta dividido em duas partes: (1) a introducéo,
qgue descreve a producdo de residuos e as técnicas de tratamento, o tema, o
problema, os objetivos geral e especifico e a justificativa da pesquisa; (2) estrutura e
formato da tese em artigos verticais, apresentados nos capitulos dois, trés, quatro e

cinco.
2° Capitulo: primeiro artigo (SILVA et al., 2020)

O capitulo dois apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido para
o primeiro artigo da tese (que atende a parte A do primeiro objetivo especifico:
analisar a composicdo gravimétrica sob influéncias sazonais por regides
administrativas (RA)). O estudo buscou averiguar as caracteristicas dos residuos
gerados e destinados ao aterro municipal de Maceid/AL, quantificando-os e
classificando-os como organicos, reciclaveis e rejeitos, por regides administrativas,
além de avaliar caracteristicas de variacdo do perfil dos residuos, que podem estar
associadas a sazonalidade. Os dados relativos aos residuos foram obtidos por meio
dos relatorios mensais referentes as pesagens dos residuos na chegada dos
caminhdes na balanca do aterro sanitario, ao longo de um ano, bem como, por meio
da discretizacdo da geracao per capita e por estratos socioecondmicos dos residuos

sélidos de origem doméstica de Maceid/AL.
3° Capitulo: segundo artigo (SILVA et al., 2020)

O capitulo trés apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido no
segundo artigo da tese (que atende a parte B do primeiro objetivo especifico:
discretizacdo da geracdo per capita e por estratos socioeconémicos dos residuos
sélidos de origem doméstica de Macei6/AL). O estudo buscou analisar a geracdo de
residuos solidos domiciliares e sua relagdo com os estratos socioeconémicos, em
Maceio, Alagoas. A andlise foi realizada em dois periodos distintos, seco e chuvoso,
nos itinerdrios e nas regides administrativas de coleta de lixo em Macei6,

relacionando-o0s aos estratos socioecondmicos.
4° Capitulo: terceiro artigo (SILVA et al., 2020)

Os resultados obtidos para o terceiro artigo comp&em o capitulo quatro da
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tese, em que se avaliou o potencial bioquimico de biogas (PBB) e metano (PBM)
dos residuos sdlidos organicos de origem doméstica (residuos novos-RN),
provenientes do aterro sanitario de Maceid, Alagoas. Os ensaios foram realizados no
Centro de Pesquisa em Energia e Tecnologias Sustentaveis -
CPETS/TECNOVATES - Univates/RS.

5° Capitulo: quarto artigo (SILVA et al., 2020)

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido para
0 quarto artigo da tese, em que se buscou avaliar a vazao e a qualidade do biogéas
do aterro sanitario de Macei6-AL. A leitura da vaz&o do biogés no aterro sanitério foi
realizada em 15 drenos verticais (pocos) e a qualificacdo do biogas foi realizada por

cromatografia gasosa.
6° Capitulo: quinto artigo (SILVA et al., 2020)

O capitulo seis apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido para
0 quinto artigo da tese, que objetivou estimar o potencial de geracdo de biogas no
aterro sanitario de Maceid, estado de Alagoas, por meio do modelo cinético de
primeira ordem, recomendado pela CETESB, comparando os dados empiricos de
emissfes ndo controladas, com dados de emissfes controladas medidos em campo,
buscando estimar a eficiéncia da coleta pelos drenos verticais de biogas do aterro,

bem como estimar o potencial de geracao de energia a partir do biogas do aterro.
7° Capitulo: discussao geral

O sétimo capitulo apresenta a discussao geral, que contempla os seguintes
aspectos: 1) discussao integrada dos artigos (SILVA et al., 2020a; SILVA et al.,
2020b; SILVA et al., 2020c; SILVA et al.,, 2020d; SILVA et al., 2020e), a fim de
demonstrar a interligacdo dos artigos com o0s objetivos da tese; 2) alternativas

energéticas renovaveis.
8° Capitulo: conclusdes

Finalmente, o oitavo capitulo aborda as conclusées da tese. Foi destacado
um esboc¢o dos resultados dos cinco artigos e as consideracdes finais do autor sobre

o tema central da pesquisa realizada.
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Residuos solidos urbanos de Maceid/AL: andlise da composigcdo
gravimétrica sob influéncias sazonais

A composicio gravimétrica dos residuas sélides urbanos (RSU) & um impartante instrumentio de gestio, gue possibilita conhecer as quantidades das fragdes de
eada residus gerado. Neste sentide, o presente estude teve como objetive estimar as caracteristicas dos residuos gerades e destinados a0 aterre municipal de
Maceibd/aL, guantificands e classificando-os come erglnicos, recicliveis e rejeitos, por regifes adrinistrativas, alérm de avaliar caracteristicas de variagio no perfil
dos residucs gue podem estar associadas & sazonalidade. Os dades sobre os residuos foram obtidos por meio dos relatérios mensais, referentes & pesagens dos
residuas na chegada dos caminhdes na balanga do aterro sanitdrio, ao longo de um ano. Andlises da compasigio gravimétrica dos residuos foram efetuadas a firm
de identificd-los ern relagBo & sua classificacio nas classes de: orglnicos, recicliveis e rejeitos, em B regifes administrativas, a partir dos roteires de coleta de
residuns. Com base nas avaliagBes efetuadas constatou-se que, em média, os residuos orglinicos representam 67.45%, os materiais potencialmente recicliveis
20,32%, e os rejeitas representam 12,23% de todes os residuos de Maceid. O estudo mostrou a média de massa percentual de materiais recicldveis de 18,06% &
22 58%, do tatal de residuos coletados, nos meses de junho, julho, agosto & novembro, dezembro 2017 e janeiro 200E respectivarmente, comprovando as diferengas
relacionadas & saronalidade e aos eventos festivos. Considerands os resultadas obtides, hi necessidade de investir em educagio, conscientizagio ambiental,
informagho e promogSo do berm estar social, considerando o descarte e a separagho adequada de residuas sdlides domiciliares.

Palawras-chave: Material orgdnico; Recicldweis; Rejeitos; Percentuais.

Urban solid waste from Maceio/AL: analysis of gravimetric
composition under seasonal influences

The gravimetric composition of solid urban waste [ MSW] is an important management tool, which makes it pessible to know the quantities of the fractions of each
waste generated. In this sense, the present study aimed to estimate the characteristics of the waste generated and sent to the municipal landfill in Maceid/ AL
quantifying and classifying them as organic, recydable and waste, by administrative regions, in addition to evaluating characteristies of variation in the profile of
the residues that ray be associated with seasonality. The data on the residues were obtained through monthily reports, referring to the weighing of the residues
at the arrival of the trucks on the scale of the landfill, over a year. Analyzres of the gravimetric composition of the residues were carried out in order 1o identify
thern in relation Lo their classification in the classes of: organic, recyclable and tailings, in 8 administrative regions, based on the guidelines for the callection of
residues. Based on the evaluations carried cut, it was found that, on average, organic waste represents 67.45%, patentially recyclable materials 20.32%, and tailings
represent 12.23% of all waste in Maceid. The study showed the average mass percentage of recyclable materials of 18.06% and 22.58%, of the total waste collected,
in the months of June, July, August and Navernber, December 2017 and lanuary 2018 respectively, proving the related differences seasonality and festive events.
Considering the results obtained, there is a need to invest in education, envinonmental awareness, information and promotion of social well-being, considering the
dispasal and proper separation of household solid waste.

Keywords: Drganic material; Recyelable: Waste; Percentage.
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Residuos sdlidos urbanos de Moceid/AL: andlise da composipdo grovimétrica sob influéncias sazonois
SILVA, C. O.; KONRAD, O.; CALLADO, N. H.; ARALUIO, L. G. 5.; HASAN, C.

INTRODUGAO

O crescimento urbano, o desenvolvimento econdémico e as mudancgas das formas e dos modelos de
consumo da populagdo incidem em incremento da quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados
que podem contribuir com varios problemas ambientais. Campos (2012) constatou que a geracdo de residuos
solidos urbanos no Brasil tem crescido mais do que a propria populagdo e o Produto Interno Bruto (PIB) do
pais, em 2002 a média era de 0,75 Kg/hab. Dia, ja em 2009 a média chegou a 0,96 Kg/hab. Dia. O mesmo
autor revela que, em 2009, houve uma inflexdo no crescimento do PIB enguanto a geragdo total de residuos
continuou aumentando. “Em relagdo a geracao de RSU no Brasil, ndo existe uma perspectiva de diminuicdo
no seu valor absoluto” (MASCIMENTO et al., 2015). Desses residuos, “a matéria organica é um dos principais
componentes dos residuos solidos” (DEUS et al., 2017).

Verifica-se, ainda, que grande parte dos residuos gerados no pais ndo tém coleta regulamentada nem
destinagdo adequada. Embora a Abrelpe (2016) tenha observado avango na cobertura de coleta nas regides
brasileiras, destacando que a regido sudeste continua respondendo por aproximadamente 52,7% do total,
apresentando o maior percentual de cobertura dos servigos de coleta do pais.

Segundo informacdes da Abrelpe (2016), a populagdo brasileira apresentou um crescimento de 0,8%
entre 2015 e 2016, entretanto a geragdo per capita de RSU registrou gueda de quase 3% no mesmo periodo.
A geracdo total de residuos chegou a 214.405 Ton/dia de RSU gerados no pais. A destinagdo correta dos
residuos solidos urbanos (R5U) é um grande desafio da sociedade brasileira. Podemos destacar como marco
legal a Politica Macional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n2 12.305/2010, em gue € reunido o

conjunto de principio, objetivos, diretrizes, instrumentos, metas e agbes para a gestdo integrada de residuos



solidos urbanos (BRASIL, 2010).

A composicdo e a quantidade de residuos podem variar de uma localidade para outra em funcdo dos
niveis de reanda e a sazonalidade, (OZCAN et al., 2016), dos niveis tecnoldgico, sanitarios e cultural (FEAM,
2019). "0 estudo gravimeétrico & de extrema importancia, para que o municipio consiga dimensionar e buscar
solugdes para os problemas relacionados aos residuos sdlidos, assim como, planejar agdes que visem sua
minimizag3o” (FEAM, 2019), avaliacdo da gestdo dos residuos (BEZERRA et al., 2019).

Maceio apresentou uma produgdo didria de aproximadamente 1.141,11 toneladas de residuos no
periodo estudado (PERS, 2016), configurando-se como o Unico municipio do estado de Alagoas com geragdo
de RSU acima de 1.000 toneladas didrias, o que sugere seu posicionamento como principal gerador de
residuos do estado. Contudo, observa-se que a coleta ainda necessita da aplicacdo de técnicas e tecnologias
gue atendam ao plblico de acordo com as suas especificidades, sejam urbanas, rurais, comerciais ou
industriais, observando os critérios sociais, econdmicos e ambientais.

As caracteristicas dos residuos sdlidos podem ser reunidas em trés grupos, de acordo com suas
propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas. Destes trés grupos, o que mais influéncia no sistema de coleta e
disposicdo final € o que contempla as caracteristicas fisicas, cujas propriedades se relacionam com o volume,

a massa, teor de umidade e consequente classificacdo dos residuos. Neste contexto, o presente estudo teve

como objetivo avaliar as caracteristicas dos residuos gerados e destinados ao aterro municipal de Maceid/AL,
guantificando e classificando-os como organicos, reciclaveis e rejeitos, por regides administrativas, além de

avaliar caracteristicas de variacdo no perfil dos residuos que podem estar associadas a sazonalidade.

MATERIAIS E METODOS
Analise da geragdo de residuos solidos

MNa primeira etapa do estudo, com objetivo de analisar o quantitativo total de residuos gerados e a
produgdo per capita, foi identificada a quantidade de residuos sdlidos depositada no aterro sanitario de
Maceid. Os dados sobre os residuos foram obtidos por meio dos relatdrios mensais, referentes as pesagens
dos residuos na chegada dos caminhdes na balanga do aterro sanitario, e dos relatdrios da Superintendéncia
de Limpeza Urbana de Maceid (SLUM), cujo periodo abrange os meses de janeiro a dezembro de 2017. Os
dados de populagdo para o cdlculo da geracdo per capita foram obtidos por meio dos indicadores de
populagdo estimada (IBGE, 2017). Além disso, houve consulta de dados disponibilizados no Ministério das
Cidades, por meio do Diagndstico do Manejo dos Residuos S6lidos Urbanos, edigdo de 2016.

A andlise dos dados foi por meio do seu contetdo (BARDIN, 2011) e dos documentos existentes, gue,
de acordo com Silva et al. (2009), s3o um “método de investigacdo da realidade social”, pois ndo “traz uma
unica concepgdo filosofica de pesquisa, [e] pode ser utilizada tanto nas abordagens de natureza positivistas

como também nagquelas de carater compreensivo, com enfogue mais critico”.
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Selecdo de bairros a partir de roteiros de coleta de residuos

Segundo o plano diretor vigente (2009), Maceid esta dividida em 50 bairros, que, por sua vez,
compdem a malha de 8 regides administrativas municipais. Esta etapa constituiu-se, portanto, na selegdo de
um conjunto de bairros pertencentes a cidade de Maceid, com objetivo de obter uma amostra capaz de
representar os residuos produzidos em toda a cidade. Para realizagdo da composicdo gravimétrica dos
residuos foi realizada a escolha de bairros a partir de roteiros de coleta de residuos, onde os bairros foram
juntados por serem bairros vizinhos e tem seus residuos coletados conjuntamente pelos mesmos caminhdes
compactadores, por isso, foram analisados conjuntamente, dentro de cada regido administrativa gue
compde a cidade.

Ma RA1 foi selecionado o roteiro que compdes os bairros, Pajugara, Ponta Verde, Ponta da Terra; na
RA2, Trapiche da Barra, Pontal da Barra; RA3, Jardim Petrdpolis, Cana3, Santo Amaro; RA4, Ch3 da Jaqueira,
Petropolis, Chd de bebedouro, Santa Amélia; RAS, Jacintinho, Feitosa, S3o Jorge; RAB, Antares, Benedito
Bentes; RA7, Cidade Universitaria, Santos Dumont; RAS8, Jacarecica, Guaxuma, Garga Torta, Riacho Doce,
Pescaria, Ipioca. As coletas sdo realizadas por duas empresas: a Limpel, com 40% das coletas, e a Viva

Ambiental, com 60%. A figura 1 apresenta a localizagdo geografica das regides administrativas de Maceio.
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Figura 1: Localizacdo geografica das regides administrativas de Maceié
Determinagdo do periodo de frequéncia

A meta adotada para a frequéncia de coleta de dados e de realizagdo dos ensaios em 2017 foi uma
por cada roteiro selecionada de cada RA, no total parcial de 16 amostras, nos meses de junho, julho e agosto;
uma segunda coleta nos meses de novembro, dezembro 2017 e janeiro 2018, totalizando 32 amostras. A
escolha deste periodo de estudo objetivou possibilitar a 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 realizagdo dos ensaios aconteceram na Central de

Tratamento de Residuos (CTR) de Maceid.
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Realizagdo dos ensaios de campo

Por meio da identificacdo da classe e da massa dos residuos avaliados em cada amostra foi
determinada a sua composigdo gravimétrica, empregando o método do quarteamento, aplicado também
por Melo (2007), Tavares (2008), Konrad et al. (2010), Soares (2011), Resende et al. (2013), Gomes et al.
(2016), Oliveira et al. (2017).

Peso especifico aparente

A determinagdo do peso especifico foi obtida por meio da amostra descarregada pelo caminhdo
coletor na sua chegada ao aterro sanitario (aproximadamente 1 tonelada), em um local previamente
preparado (local limpo com lona de 2 m x 2 m estendida). Apds, aproximadamente 400 kg de lixo ainda
ensacados foram pesados em recipiente de volume conhecido (FIGURA 1). Cabe salientar que a guantidade
de 400 kg foi também adotada por outros autores que realizaram ensaios semelhantes (TAVARES, 2008;
SOARES, 2011). Em relacdo a determinagdo da densidade, todas as amostras analisadas foram retiradas de
veiculos compactadores, cujo grau de compactagio foi amenizado no ato da descarga do conteddo do

veiculo.

A densidade da amostra foi calculada pela relagdo entre a sua massa e o seu volume, de acordo com
a equacdo 1.

_ M-Mr

p=— (kg/m?) (1)

Onde:

P corresponde a densidade;

M é o simbolo utilizado para a massa de residuos;
Mr é a correspondéncia para a massa do recipiente;
V representa o volume do recipiente.

Composicdo gravimétrica

Os ensaios para determinacdo da composicdo gravimétrica dos residuos iniciaram com o rompimento
dos sacos das amostras de 400 kg utilizadas na determinagdo da densidade. Apds este procedimento, o
conteudo foi homogeneizado manualmente com auxilio de pa e enxada. Depois de homogeneizada, a
amostra foi dividida em 4 partes iguais, sendo desprezadas duas quartas-partes, de preferéncia as opostas,
restando duas parcelas de 100 kg, finalizando o primeiro quarteamento. Em seguida, as duas parcelas de 100
kg foram misturadas novamente, iniciando-se o segundo quarteamento.

Do mesmo modo, a amostra foi dividida em guatro partes, com 50 kg cada. Duas quartas-partes, vis-
g-vis, foram novamente desprezadas, resultando em apenas duas parcelas de 50 kg cada. Finalmente,
misturaram-se as parcelas restantes e sua soma deu origem & amostra trabalhada pelo método de
determinacdo da composicdo fisica, a partir da segregacdo e pesagem dos principais componentes que
constituiram os residuos avaliados. A pesagem de cada grupo de componentes foi registrada em uma planilha
para andlise gravimétrica. Em seguida, o percentual de cada componente presente no residuo foi

determinado por meio da indicagdo de sua massa em relagdo & massa total da amostra, equagdo 2.
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CG(%) = == x 100 (2)

Onde:

CG corresponde & composicdo gravimétrica, em porcentagem,
Mc é a massa do componente, em quilogramas,

Mt representa a massa total, também em quilogramas.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Analise dos residuos sdlidos

Os residuos destinados ao aterro sanitario municipal, de acordo com as planilhas de controle, sdo
classificados como residuos de Classe 1l A. Os residuos de classe 1A, podem ter propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua (NBR 10004 - ABNT, 2004). O levantamento

de dados, com base no guantitativo de residuos registrados nas planilhas das pesagens dos caminh@es em

balanga do aterro sanitdrio, esta ilustrado na Figura 2.

Avaliando os dados, percebe-se que a quantidade de material (em kg) variou ao longo dos meses,
aparentando-se mais estavel nos meses de abril a junho, periodo também onde & possivel constatar que a

quantidade de residuos gerada foi menor. Gomez et al. (2008), em trabalho semelhante em chihuahua,

México, verificou diminuigio de residuos nos meses de margo a agosto.
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Figura 2: Quantidade de residucs de Classe llA em kg, de janeiro a dezembro de 2017,

Considerando o més de janeiro, verificou-se, aumento de geracdo de residuos, o que pode ser
atribuido a determinados eventos, como as festas populares e as férias escolares, que ocorrem durante o
més de janeiro. O aumento da producdo de residuos no més de dezembro pode ser devido ao aumento de
pessoas no comércio, devido as compras de final de ano e periodo festivos. Outros fatores podem interferir
nesses dados, conforme estudo realizado por Franco (2012), que sugere que as diferencas de estilo de vida
e padrdes de consumo da populacdo sdo evidenciadas quando os residuos sdlidos urbanos sdo relacionados
com 0s portes das cidades”.

Maceid tem uma populagdo estimada de 1.021.129 e a peracdo per copita didria de residuos
(kg/habitante/dia) verificada foi de 0,98 kg/hab./dia, mantendo-se acima da média do Diagndstico do Manejo
de Residuos Sélidos Urbanos, do ano de 2016, que aponta a média nacional de 0,94 kg/hab./dia [BRASIL,
2018).

Cabe destacar que as regiGes norte e nordeste apresentaram gueda percentual na média de RSU. MNa
regido norte, em 2015, a média per capito era de 1,13 e passou para 0,99 kg/hab./dia, decrescendo 12%. 13
no Mordeste, no ano de 2016, a média era de 1,22 e caiu para 1,10 kg/hab./dia, decrescendo, dessa forma,
10%. Verifica-se, também, uma gueda de aproximadamente 4% nas demais regides brasileiras (BRASIL,

2018). Em outras regides do pais, foi possivel identificar a geracdo per copito didria de residuos sdlidos
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variando entre 0,46 e 0,64 kg/hab./dia (KONRAD et al., 2010; FRANCO, 2012; RESENDE et al., 2013). Constata-

se, assim, que, nesses estudos, a massa gerada ficou abaixo da média nacional.

Analise da composi¢do gravimeétrica

As tabelas 1 e 2, apresentam os resultados da composicdo gravimétrica nas B regifes administravas,

das analises realizadas em junho, julho, agosto e novernbro, dezembro de 2017 e janeiro 2018.

Tabela 1: Composicdo gravimétrica nas RAs de Maceid em junho, julho e agosto de 2017,

Material RA-01 RA-02 RA-D3 RA-D4 RA-05 RA-06 RA-O7 RA-DB Meédia
Papel 6,00% 0,50% 3,00% 1,50% 2,005 4,50% 4,00% 5,50% 3,38%
Papelio 4,00% 4,50% 4,10% 4,00% 1,500 3,50% 8,00% 2,50% 4,01%
Madeira 1,10% 0,50% 4,70% 0,75% 5,00% 241%
Trapaos 2,80% 13,80% 3,40% 2.70% 2,005 4, 10% 2,35% 2,60% 4,22%
Couras 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% 2,00% 0,50% 2,00% 3,50% 2,50% 2,24%
Plastico Mole B,00% 2,90% 7.50% 11,00% 4,505 B,00% 4,50% 1,35% 5.97%
Latas de aluminio 0, 10% 0,10%
Metais Ferrosos 1,25% 0,60% 3,00% 0,30% 1,505 0,40% 0,25% 0,60% 0,99%
Metais n3o ferrosos 0, 20% 0,32% 0,50% 0,30% 1,50 0,90% 0,30% 2.50% 0,82%
Widro 0.63% 0,50% 2,005 0, 60% 0.20% 1,25% 0,36%
Terras e Similares 0,90% 0,280% 4, 10% 0, 30% 0,50% 0,50% 1,18%
Fraldas 3,00% 1,50% 14, 50% B0 6,100 9,00% 1,00% 2.50% 5.70%

Papel Higi&nico e | 0,200 0,20% 0,10% 0,30% 0,10 0,70% 0,15% 0,40% 0,27%
absorvente
Matéria Organica 71,65% 71,75% 55,90% 68, 40% 73,.40% &0,70% 72,300 72,30% 68,30%
Total 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Tabela 2: Composigdo gravimétrica nas RAs de Maceid em novemnbro, dezembro de 201 7e janeiro 2018.

Material RA-01 RA-02 RA-D3 RA-D4 RA-05 RA-D& RA-O7 RA-D8 Media
Papel 4,50 3,80% 4,50% 5,30% 6,90 0,50% 6,50% 5,50% 4,69%
Papelao 5,60% 3,90% 5,50% 7.80% 6,500 4,50% 6, 00% 3,50% 541%
Madeira 0,10% 2,00% 0,20r% 0,25% 0,50% 0,60% 0,61%
Trapos 3,B0% 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% 0,200 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%
Pléstico Duro 2,10% 4,05% 6,20% 4,20% 3, 70% 4,50% 4.90% 3,00% 4,08%
Plastico Mole 3,30% 6,92% 7. 70% 5. A0% 5,B0% 5,45% 5.90% 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 ferrosos 0,25% 0,40% 0,20% 0,75% 0,80 0,80% 1,20% 1,00% 0,68%
WVidro 1,25% 1.25% 1,00% 0,70r% 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 4,55% 2,60% 4,50% 4,00% 2.40% 4, 70% 3,05% 3,80% 3,70%

Papel Higiénico e | 0,20% 0.20% 0.30% 0,85% 0,70% 0,45% 0.75% 0, 75% 0,53%
absorvente
Matéria Organica 68, 70% 69, 30% 610, 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%

Caracteristicas dos residuos sélidos por sazonalidade

Residuos orgdnicos

Avaliando os dados das Tabelas 1, 2 e 3, com base na sazonalidade e na variabilidade dos residuos

encontrados na composicio gravimétrica, constatou-se que a média de massa percentual de matéria



organica de origem doméstica foram as RAs 5, 8 e 7, com valores de 73,40%, 72,30% e 72,30%,
respectivamente. Essa diferenca pode ser explicada pela ocorréncia de chuvas no periodo do estudo, o gue
torna os residuos mais umidos e pesados.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a média de matéria organica presente nas
amostras avaliadas nos meses de junho, julho, agosto e novembro, dezembro 2017 e janeiro 2018 foi de
67,45%. Em estudos realizado por Ramachandra et al. (2018), Al-Khatib et al. (2010) e Resende et al. (2013),
foram encontradas as médias de matéria organica de 82,0% 65,1% e de 49,4% , respectivamente.

Destaca-se que o percentual elevado de matéria organica ocupa espagos significativos nos aterros
sanitarios, diminuindo a sua vida Gtil. Segundo Gomes et al. (2015), o encaminhamento da matéria organica

para compostagem possibilita a reducdo das emissdes gasosas e liguidas. Os descartes inadequados, mesmo
em cidades que contam com programas de coleta seletiva, diminui a quantidade de materiais passiveis de
aproveitamento. No caso dessa pesquisa, o maior indice € o de matéria organica e de materiais reciclaveis,
gue ainda sdo desprezados em grande escala. A baixa participagdo da populacdo na separagdo desses

materiais contribui para o encarecimento da coleta e do seu destino final.

Tabela 3: Material orgdnico das RAs de Maceid.

RAs Jun, Jul, Ago MNov, Dez, Jan Média
RA1 71,65% 72,90% 72,28%
RA 2 71,75% 69, 30% 70,53%
RAZ 55,90% 60,50% 58, 20%
RA 4 68.40% 63,90% 66,15%
RAS 73.40% 64,40% 68,90%
RA B &0, 70% 63,70% 62, 20%
RAT 72.30% 63,70% 68,00%
RA R 72.30% 74, 40% 73,35%
68,30% 66,60% 67,.45%

Materiais reciclaveis

Nos meses de junho, julho e agosto, foi possivel identificar nas 8 RAs a média de 18,06% de massa
percentual dos materiais potencialmente reciclaveis. Em estudo semelhante, porém em outra regido do pais,
foi possivel identificar “na coleta regular materiais potencialmente recicldveis 28% (em massa) e do total dos
residuos” (KONRAD et al., 2010).

Os materiais que mais se destacaram foram o pldstico mole (5,97%), o papeldo (4,01%), o papel
(3,38%) e plastico duro (2,24%). O valor elevado de plastico mole pode ser explicado pelo seu uso intenso
em lojas, supermercados e lojas de conveniéncias. Os catadores revelaram gue, devido ao seu prego baixo

de mercado, sua coleta ndo se torna atraente para os catadores. Em estudo sobre a geracdo didria de
residuos, o plastico representou 9% da amostra, por isso percebe-se a necessidade de "existirem politicas

estratégicas e participacdo comunitéria para reducdo na fonte e melhor reciclagem de residuos” (ADENIRAN

et al., 2017).
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O papeldo, mesmo com destague na composi¢do de materiais reciclaveis, obteve menor valor na
analise feita em dezembro, ainda que observado o aumento da umidade desses materiais no més de agosto,
devido ao periodo de chuvas. Projetos, nesse caso, podem reduzir gastos dos municipes e aumentar a sua
renda com o aproveitamento dos materiais reciclaveis. O elevado percentual de papel na amostra pode ser
explicado pelo retorno das atividades escolares apds o periodo de recesso escolar. O pldstico duro
representou em junho, julho e agosto, 2,24% dos materiais potencialmente reciclaveis, no periodo de
novembro, dezembro 2017 e janeiro 2018, o valor foi de 4,08%. A redugdo do valor no periodo junho, julho
e agosto, podem ser atribuidos pode ser atribuido as coletas feitas por catadores em pontos especificos para
coleta de materiais ou nas lixeiras implantadas nas calgadas da cidade.

Os materiais que tiveram menores indices nas amostras foram a latas de aluminio (0,10%), metais
ndo ferrosos (0,82%), vidro (0,86%) e metais ferrosos (0,99%). Constata-se, portanto, que o percentual de

latas de aluminio & baixo, provavelmente em fungdo do preco atraente de comercializagdo. Destaca-se,

ainda, que as latas de aluminio, mesmo somadas aos materiais ndo ferrosos, totalizaram menos que 1%
(0,92%).

A presenca de vidro e de materiais ferrosos ndo apresentaram indices elevados nas amostras. Uma
possivel causa € a sua substituicBo por embalagens pldsticas, de papeldo efou de metal. O vidro possui
reciclagem desenvolvida e de facil comercializagdo, o que torna seu ciclo de vida 100% reciclavel. Destaca-se
gue 4,86% das embalagens de vérios produtos tém sido substituidas por embalagens celuldsicas (35,05%),
plasticas (37,47%) &fou de metal (16,03%) (LANDIM et al., 2016).

Comn isto, verifica-se a necessidade de consolidagdo de iniciativas que viabilizem o uso do vidro na
cadeia produtiva, incentivando o processo de reuso, de reciclagem, de logistica reversa e de aproveitamento
adequado dos materiais descartados. Nos meses de novembro, dezembro de 2017 e janeiro 2018 foi possivel
identificar nas 8 regides administrativas a meédia de 22,58% de massa percentual dos materiais
potencialmente recicldveis. Em estudo semelhante foi possivel identificar a geragdo de materiais
potencialmente recicldveis em variagdes entre 25% e 31,8% do total dos residuos (RESENDE et al., 2013;
GOMES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017).

0s materiais que mais se destacaram foram o plastico mole (5,43%), o papeldo (5,41%), o papel
(4,69%) e o plastico duro (4,08%). O plastico mole teve uma pequena redugdo em relagdo aos meses de
junho, julho e agosto, contudo foi o material gue mais se destacou dentre os reciclaveis do més de dezembro.

A elevada quantidade de papeldo pode ser explicada pelo periodo de aquecimento do comércio no final de

ano. Quanto ao papel, as vendas de embalagens de presentes e o inicio do processo de compra de material
escolar podem ter influenciado em sua média.

Quanto ao plastico duro, durante os meses de junho, julho e agosto, o motivo pode ter sido devido

o aumento do uso de embalagens de produtos de limpeza e de refrigerantes em periodos festivos, como a

época de final de ano. Os eventos sazonais podem, portanto, influenciar na composicio dos residuos e, entre

outros fatores, o clima, gue por sua vez, devemn ser analisadas ao longo de um ano (GALLARDO et al., 2016).
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Dentre os materiais que tiveram menor destague no volume total das amostras, novamente
verificou-se as latas de aluminio (material ndo ferroso), os metais ndo ferrosos, os vidros e os metais ferrosos,
com percentuais de 0,14%, 0,68%, 0,86% e 1,33%, respectivamente. Os percentuais desses materiais
encontrados nas analises realizadas sdo pouco representativos.

A lata de aluminio € um dos itens mais procurados da coleta seletiva, pelos catadores de materiais
reciclaveis. Eles sdo retirados dos caminhdes de lixo, das lixeiras nas ruas e de eventos festivos, ainda que
sua produgdo possa variar de acordo as estagfes do ano. Ramachandra et al. (2018), em seu trabalho sobre
caracterizagdo gravimétrica, identificou a geragdo de aluminio de 2% dentre os materiais potencialmente
reciclaveis. Salienta-se que esse elemento pode estar inserido em outros materiais, como panelas e seus
cabos, entre outros (Tabela 4).

No presente estudo, de acordo com as amostras analisadas, a média de massa percentual de
materiais reciclaveis erm Maceio foi de 18,06% do total de residuos coletados em junho, julho e agosto e de

22,58% na coleta de dados do més de novembro, dezembro 2017 e janeiro de 2018 comprovando as

diferencas relacionadas & sazonalidade e aos eventos festivos. A média geral das duas campanhas foi de
20,32% do total da geracdo de residuos. A este respeito, a literatura corrobora com o potencial de
aproveitamento de materiais reciclaveis, em percentuais que podem variar de 18% a 43,92% dos residuos
coletados em diversos estudos (TAVARES, 2008; KONMRAD et al, 2010; GALLARDO et al, 2016;
RAMACHANDRA et al., 2018).

Tabela 4: Materiais reciclaveis.

Junho, Julho, Agosto

Materiais RA1 RA 2 RA 3 RA & RAS RA G RAT RA 8 Média
Papel 6,00% 0,50% 3,00% 1,50% 2,00% 4,50% 4,00% 5,50% 3,38%
Papeldo 4,00% 4,50% 4,10% 4,00% 1,50% 3,50% 2.00% 2,50% 4,01%
Pléstico Duro 2.00% 2,50% 2.90% 2,00% 0,50% 2,00% 3.50% 2,50% 2,24%
Plastico Mole B,00% 2,90% 7.50% 11.00% | 4,50% 8,00% 4,50% 1,35% 597%
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%
Metais ndo Ferrosos 0,20% 0,32% 0,50% 0,30% 1,50% 0,90% 0.30% 2,50% 0,82%
Vidro 0,63% 0,50% 2,00% 0,60% 0,20% 1,25% 0,86%

21,45% 11,95% | 21,50% 19,10% 13,50% 20,00% 20,75% 16,20% 18,06%
Mowvembro, Dezembro, Janeiro

Papel 4,50% 3,80% 4,50% 5. 30% 6,90% 0,50% 6,50% 5.50% 4,69%
Papeldo 5. 60% 3.90% 5.50% 7.80% 6,50% 4,50% 6,00% 3,50% C41%
Plastico Duro 2,10% 4,05% 6,20% 4,20% 3.70% 4,50% 4,90% 3.00% 4,08%
Plastico Mole 3,30% 6,92% 7.70% SA0% 5,80% 6,45% 5,90% 1,95% 5A43%
Latas de aluminio 0,25% 0,13% 0,10% 0,10% 0,20% 0,05% 0,14%
Metais Farrosos 0,30% 0,80% 1,60% 140% 262% 1,25% 0,70% 2,00% 1,33%
Metais nao ferrosos 0,25% 0.40% 0,20% 0.75% 0,80% 0.80% 1,20% 1,00% 0.68%
Widro 1,25% 1,25% 1,00% 0,70% 1,08% 0,20% 0,75% 0,65% 0,86%

17,55% 21,25% | 26,80% | 1565% 27,60% 18, 20% 25,95% 17,65% 22 58%

Rejeitos

Durante a coleta de dados dos meses de junho, julho e agosto foi possivel identificar nas 8 regides
administrativas a média de massa percentual de rejeitos de 13,64%. Esse percentual € prdximo do que a
literatura apresenta em diversos trabalhos sobre variabilidade de potencial de aproveitamento de materiais
reciclaveis, com percentuais entre 18% e 43,92% dos residuos coletados em diversos estudos (TAVARES,

2008; KONRAD et al., 2010; MOURA et al., 2018).
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Percebeu-se pouca variabilidade nos periodos de amostragens, o que pode ser justificado pelas
semelhangas de habitos e costumes. Os materiais que mais se destacaram foram fraldas (5,70%), trapos
(4,22%). As fraldas representam o maior valor médio percentual, pois tém um consumo crescente em todos
05 niveis socioecondmicos, persistindo no meio ambiente mesmo apds seu uso e, consequentemente,
ocasionando impactos ao meio ambiente. Corroborando com o estudo, Oliveira et al. (2017) sobre avaliacdo
gravimétrica de residuos sdlidos, encontrou para este material o percentual de 11% (usando o termo tecidos)
dos residuos coletados. Observa-se que esse componente corresponde a roupas usadas, disposta no lixo,
mesmo sendo artigos escassos para populacdo menos favorecida. Com a crise econdmica, € comum
encontrar roupas com pregos atraentes, como os casos de lojas que vendem ‘qualquer peca’ por R$10,00,
R512,00 efou R515,00; essas pecas, apds o uso, geralmente s3o descartadas sem gue a doagdo, a reutilizagdo
ou a reciclagem sejam consideradas. Na reciclagem, os materiais poderiam ser transformados em fibra téxtil,

gue poderia ser usada como matéria-prima no processo produtivo.

Politicas publicas de informacdo, aliadas a conscientizacdo ambiental da populagdo sobre o descarte
correto, seriam alternativas para a mudanga de habitos, tornando-os mais sustentaveis. No entanto, “esta
situacdo sobrecarrega economicamente e operacionalmente o sistema de seletivo de coleta, além de enviar
residuos perigosos ao aterro sanitario” (MOURA et al., 2018).

Dentre os materiais que tiveram menores percentuais nas amostras coletadas estdo a borracha
(0,01%), as terras e similares, terra, brita, cimento, concreto, etc., (1,18%), o papel higiénico & o absorvente
(0,27%) e os couros (0,24%). O baixo valor registrado no item terras e similar coincide com o periodo de
diminuicdo das atividades do setor de construgdo civil popular. Constata-se, ainda, que a categoria de outros
elementos obteve percentuais proximes de zero, 0 que demonstra que a sua presenga no més de agosto foi
guase nula, devido s pessoas terem os habitos de queimar alguns materiais, como € o caso do papel
higignico e do absorvente.

Durante os meses de novembro, dezembro 2017 e janeiro 2018 foi possivel identificar nas & regides
administrativas a média de massa percentual de rejeitos de 10,82%. Os materiais gue mais se destacaram
foram os trapos e fraldas, com percentuais de 5,03% e de 3,70%, respectivamente. Percebe-se gue o item
trapos teve média superior no més de agosto, com 4,22%, o que € inversamente proporcional a sazonalidade.
E possivel que a aquisicio de roupas ocorra com maior intensidade nesse periodo, e que o excedente deste
material seja descartado no ciclo seguinte, sendo depositado no lixo comum, mesmo gue pudesse ser

reaproveitado, reciclado, “distribuidos ou vendidos como itens de segunda m3o” (GOMEZ et al., 2009). A

geracdo de residuos solidos urbanos aumenta consideravelmente como consequéncia do consumo
desenfreado. Além disso, a diversidade de materiais contida nos residuos exige uma cobertura consistente
dos sistemas de gerenciamento de residuos sélidos municipais {DIEDA-BENITZ et al., 2008).

Dentre os materiais que tiveram menores destagues nas amostras estdo a madeira, o papel higiénico
e o absorvente, a terra e seus similares, a borracha, o couro, com percentuais de 0,61%, 0,53%, 0,48%, 0,41%
e 0,34%, respectivamente. O item madeira, no entanto, ndo & gerado apenas nos domicilios, mas também
na construgdo civil e, mesmo em quantidades baixas, podem ser aproveitados para fins energéticos. O
percentual de papel higiénico e de absorvente foi inferior a 8% (KONRAD et al., 2010; ADENIRAN et al., 2017).
Observa-se, por fim, gue a geracdo de residuos esta intimamente relacionada aos habitos e costumes da

populacio e a sazonalidade (Tabela 5).
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Na classe de rejeitos, a média de massa referente a coleta nos meses de junho, julho e agosto foi de
13,64%, enquanto a de novemnbro, dezembro 2017 e janeiro 2018 foi de 10,82%, obtendo-se uma média
geral de 12,23% nas duas campanhas. Muitos dos materiais presente na classe rejeitos poderiam ser
encaminhados para reciclagem (KONRAD et al., 2010).

0s materiais potencialmente reciclaveis representaram, em junho, julho e agosto, 18,06% do total
da amostra. Em novemnbro, dezembro 2017 e janeiro 2018, o percentual foi de 22,58%, o gue leva a média
geral para o percentual de 20,32% dos residuos sdlidos gerados em Maceid. O aumento percebido no més
de dezembro esta provavelmente relacionado ao periodo festivo de final de ano. A composicdo gravimétrica

a partir das analises sazonais pode contribuir para a quantificacdo dos materiais com potencial reciclavel.

As informagbes referentes a primeira analise realizada mostraram que em algumas regides
administrativas o percentual em massa de residuos domésticos de origem orgdnica foi predominante,
expressando valores acima de 70,00%. Apenas as RAs 3, 4 e b tiveram valores inferiores. Ma segunda analise,
entretanto, os percentuais de matéria organica diminuiram em relagdo & primeira analise. Apenas a RA-B,
teve um percentual de 74,40%. Observou-se, contudo, que todas as RAs apresentaram percentuais acima de

60,00%.
Nos dois processos de coleta de dados, os maiores percentuais encontrados sdo de matéria organica

(67.45%), que € um valor mais alto do que o encontrado em trabalhos semelhantes: para Gomes et al. (2009),
o percentual foi de 45%; ja para Konrad et al. (2010), o percentual foi de 46%; por fim, para Gomes et al.
(2008), o valor foi de 48%.

Em seguida, os materiais potencialmente reciclaveis expressaram o percentual de 20,32% da massa
percentual do total dos residuos sdlidos das duas amaostras, diferentemente de outros trabalhos da drea, que
apresentaram percentuais de 18%, 28% e 43,92% (GOMEZ et al,, 2008; RAMACHANDDRA et al., 2018;
GALLARDO, 2016).

O total de rejeitos foi de 12,23% do total das amostras, enguanto outros estudos sugerem
percentuais de 6% e de 30,5% (KOMNRAD et al., 2010; MOURA et al., 2018). Estilo de vida, padr&es de consumo
e atividades econdmicas sdo alguns dos fatores que estdo entrelacados & producdo e as quantidades de

residuos gerados em diferentes regides geograficas mundiais.
CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, foi possivel observar na composicio gravimétrica dos residuos
solidos de origem doméstica nas regides administrativas de Maceid que, o maior percentual foi de material
orgdnico (67,45%). Ressalta-se gue, além da possibilidade de gerac3o de energia, o aproveitamento destes
residuos em processos de compostagem ou digestio anaerdbia podem reduzir significativamente a
guantidade de lixo aterrado, aumentando a vida Gtil do aterro sanitdrio. Os compostos organicos resultantes
destes processos podem ainda ser utilizados em jardins, pracas, canteiros, além de poder oferecer ganhos
com a comercializacdo dos produtos resultantes. Ao incorporar o processo de compostagem efou
tratamento bioldgico anaerdbio (geracdo de biogds), gerenciamento de residuos sdlidos, possibilitam-se

ganhos sociais, econdmicos e ambientais.
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Percebeu-se que, nas avaliacBes realizadas no aterro sanitario nos dois periodos de analises, a média
percentual de material potencialmente reciclavel foi de 20,32%. Ressalta-se, portanto, que a coleta seletiva
e a triagem dos residuos podem ser ferramentas eficazes no reaproveitamento de residuos reciclaveis e
consequente redugdo da quantidade de lixo aterrado.

A classe de rejeitos apresentou média percentual de 12,23% na composicdo dos residuos. O incentivo
a reutilizagdo de alguns desses materiais, como roupas e madeiras, poderiam ser alvo de agdes educativas,
com o intuito de despertar habitos de consumo mais conscientes, reduzindo também, a destinacdo de
residuos para o do municipio de Maceid.

Por fim, ressalta-se a necessidade de investir em educagdo, conscientizacdo ambiental, informacdo
e promocdo do bem-estar social, considerando o descarte e a separacdo adequada de residuos sdlidos
domiciliares. Espera-se que, dessa forma, o presente trabalho possa contribuir com gestores publicos e

pesquisadores da drea na busca por alternativas e melhorias ambientais.
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DISCRETIZACAO DA ESTIMAVA DE GERACAO PER CAPITA E
ANALISE GRAVIMETRICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

RESUMO: Historicamente, tanto a estimativa de geragdo per capita. quanto a
analise gravimétrica dos residuos sdlidos urbanos tem sido feitas de forma global;
porém, ndo retratam a realidade da diversidade nas diferentes regides das cidades
brasileiras, existindo uma lacuna a respeito de dados discretizados por regides ou
estratos sociais. Assim, essa pesquisa teve por objetivo analisar a geracio de
residuos solidos domiciliares e a relacdo com os estratos socioecondmicos, em
Maceio, Alagoas. Foram realizadas 32 coletas de residuos domiciliares, em 8
itinerarios, nas 8 regides administrativas (RA), em dois periodos distintos, seco e
chuvoso, relacionando a geracdo de residuos com o estrato socioecondmico dos
bairros dos roteiros de coleta selecionados. A pesquisa evidenciou a predominancia
de residuos organicos, que atingiram uma média percentual de 67.45%, seguidos de
material com potencial reciclavel, num percentual de 20,32%, e de rejeitos, com um
percentual de 12,23%. De forma geral verificou-se que a frac8o orgénica foi maior
em regides que abrangem bairros com  estratos  socioecondmicos
predominantemente C2 (renda familiar baixa). A geragdo per capita de residuos
apresentou uma média 0,59 kg/hab'.d”’, com o maior valor, 0,87 kg/hab™'. d,
observadas em regifes com estrato socioecondmico mais altos. Nota-se que o
estudo da composigdo gravimeétrica dos residuos discretizados por regido, e estratos
socioecondmicos pode trazer uma nova compreensdo, com dados mais precisos a
partir dos roteiros de coleta, a respeito da geracao de residuos solidos domesticos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sdlidos domésticos; Regides administrativas;
Roteiros, Estrato socioecondmico.



DISCRETIZATION OF PER CAPITA GENERATION ESTIMATE AND
GRAVIMETRIC ANALYSIS OF URBAN SOLID WASTE

ABSTRACT: Historically, both the estimation of per capita generation and the
gravimetric analysis of urban solid waste has been carried out globally, which has not
portray the reality of the diversity in the different regions of Brazilian cities, with a gap
regarding data discretized by regions or social statements. Thus, this research aimed
to analyze the generation of household solid waste and the relationship with
socioeconomic strata, in Maceid, Alagoas. 32 household waste collections were
carried out, in 8 itineraries, in the 8 administrative regions (RA), in two different
periods, dry and rainy, relating the generation of waste to the socioeconomic strata of
the neighborhoods of the selected collection routes. The research showed the
predominance of organic waste, which reached an average percentage of 67.45%,
followed by material with recyclable potential, in a percentage of 20.32%, and waste,
with a percentage of 12.23%. Overall, it was found that the organic fraction was
higher in regions that cover neighborhoods with predominantly lower socioeconomic
strata. Per capita waste generation showed an average of 0.59 kg / hab™'.d™", with the
highest value, 0.87 kg / hab”.d”", observed in regions with higher socioeconomic

strata. It is noted that the study of the gravimetric composition of the waste
discretized by region and socioeconomic strata may bring a new understanding with
more accurate data from the collection routes regarding the generation of domestic
solid waste.

KEYWORDS: Domestic solid waste, Administrative regions; Itineraries;
Sociceconomic strata.

INTRODUGAO

Considerando que o planejamento & a etapa inicial do processo de gestdo
municipal dos residuos sdlidos urbanos e que a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, Lei 12.305/2010 (PNRS, 2010) traz como prioridade a prevencdo e a
reducdo na geracdo de residuos, torna-se imprescindiveis, praticas de consumo
sustentaveis. Para tanto & necessario o conhecimento das caracteristicas e da
geragao per capita de residuos de cada localidade. Historicamente tanto a geracio
per capita, quanto a caracterizacdo dos residuos sdo feitas de forma global, mas isto
ndo retrata a realidade das diferentes areas das cidades brasileiras. Além disso,
ainda ndo existe um estudo que demonstre uma avaliagdo concisa da evolugdo da
geragado per capita e da variagio das caracteristicas dos residuos solidos no Brasil.

Trabalhos como o de Dias et al (2012) que avaliou a geracdo e
caracterizacdo dos residuos das cidades de Belo Horizonte e Porto alegre, baseado
em dados informados pelas prestadoras de limpezas locais; assim como o trabalho
de Hénaut-ethier, Martin, Housset (2017), que estudou a geragdo de residuos e
caracterizagdo dos residuos, da provincia de Quebec no Canada, levaram em conta
as questdes sociais, econdmicas e ambientais, mas de forma global, sem levar em

conta, principalmente, os estratos socioecondmicos e sazonalidade. No entanto,
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para gestao de residuos sdélidos é mais importante que estes estudos sejam feitos
levando em conta as peculiaridades locais, tais como por areas (comerciais,
industriais, domiciliares, etc), ou por estratos sociais, ou ainda levando em conta as
épocas secas e chuvosas, pois esses fatores influenciam tanto na sua logistica de
coleta quanto de transporte.

Assim sendo, Konrad ef al. (2015) comentam a necessidade de estudos de
caracterizagfo e geracdo per capita, e Soares (2011), ressalta a importancia de que
estes estudos estejam associados as suas respectivas classes sociais. Segundo

Khan; Kumar; Samadder (2016), as guestfes socioecontmicas oferecem novas
ideias a respeito do papel de varios parametros na geragdo de residuos organicos.
Costa et al. (2012), estudaram a composicdo gravimétrica afravés de rotas,
previamente definidas e Resende et al. (2013), em estudo sobre quantificacdo de
residuos sdlidos, sugerem gue os caminhfes de cada rota de coleta distinta devem
ser pesados vazios e cheios, somando-se o peso liquido e dividindo-o pelo numero
de habitantes do bairro, obtendo-se assim a geragdo per capita diaria. Infere-se,
assim, que as diferencas socioecondmicas, bem como, as questdes culturais da
populacdo interferem na geragdo per capita, na composicdo gravimétrica e na
quantidade de residuos.

MNesse sentido, Melo e Callado (2009) comentam gue estudos a este respeito
devem ser feitos ndo de maneira global, mas discretizados regides distintas, tais
como, por bairos ou por regides administrativas, para que se possa realizar um
planejamento de limpeza urbana condizente com a realidade de cada localidade e
que seja feita, também, a densidade de geragdo de residuos para que se possa
identificar os centros de massa de coleta de residuos, auxiliando no planejamento de
coleta e de investimento de acgdes que possam contribuir com a diminuicdao da
geracdo de residuos.

Quanto as caracteristicas dos residuos, pesquisas de Tavares et al. (2010)
mostram que cerca de 24% do lixo urbano gerado & material potencialmente
reciclavel, mas gue a matéria organica ainda & o principal constituinte dos residuos
solidos, com cerca de 60%. Mas, estes percentuais podem variar de regido para
regido, e ao longo do tempo, devido ao crescimento da populagdo e da modificagdo
dos habitos de consumo (KONRAD et al., 2014; SAHIMAA et al., 2015). A capital do
estado de Alagoas, Maceid, teve o primeiro trabalho de caracterizaco de residuos
sélidos realizado por Pinheiro (1993), seguido pelos trabalhos de Galvao (1994),
Juca (2002) e cunha (2005). Porém, esses autores estudaram a caracterizagdo
média dos residuos sdlidos da cidade a partir de amostras coletadas em diferentes
bairros, ndo seguindo roteiros de coleta. Depois, Melo (2007) e Tavares (2008)
estudaram a variagdo da produgdo per capita e a caracterizagdo de residuos,

respectivamente, em fungdo da sazonalidade, eventos festivos e condigbes
socioecondmicas de cada bairro. No entanto, todos esses estudos foram feitos a
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partir de amostragem dos residucs que chegavam ao antigo lix3o, que recebia

praticamente todo tipo de residuos, misturados inclusive com fragdes de residuos de
construcdo civil. A partir de 2010, com a implantagido da Central de Tratamento de
Residuos (CTR) a area do aterro sanitario passou a receber apenas residuos
classificados em Classe Il (ndo-perigosos), os residuos de podas sdo destinados a
area de compostagem e o5 residuos de construgdo civil & unidade de
beneficiamento ou células de entulho, diferente do que acontecia no antigo lixdo.
Assim torna-se necessario o acompanhamento da evolugdo dos valores de geragdo
per capita e das caracteristicas fisicas dos residuos que chegam a area do aterro
sanitario, tanto de forma global, quanto discretizada por bairro ou regido
administrativa.

Além das caracteristicas qualitativas e de geracdo per capita variarem em
fungdo das condigdes culturais e socioeconbmicas, a dindmica de crescimento
populacional e o status consumidor também impdem uma mudanga destas
caracteristicas ao longo do tempo. Assim, mesmo havendo dificuldades de coletas
de amostras setorizadas, as rotas dos caminh@es de coleta, pode ser uma
alternativa de inovacgdo para estimar a geracdo individualizada dos residuos por
regio e, ainda, envolver a estratificagdo social, podendo resultar em dados mais
concretos. Diante desse contexto, esta pesquisa teve por objetivo analisar a geragao
de residuos sdlidos domiciliares, discretizados por regido administrativa da cidade

de Maceid/AL, e sua relagdo com os estratos socioecondmicos locais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE TRABALHO

A grea de trabalho foi a regido urbana da cidade de Maceid/Al, a qual possui
uma populagéo estimada de 1.021.129 (IBGE, 2017) distribuidas em 50 bairros que
compdem as 8 regides administrativas (RA) da cidade, conforme apresentado na
figura 1.
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Figura I- Mapa de localizago geografica das regides administrativas de Macei6.
Fonte: Adaptado do Mapa das regides administrativas da Prefeitura Municipal de Macei6 (2005).

2.2 ESTRATIFICAGAO SOCIAL

Como critério de condigdes socioeconfimicas, foi adotada a classificagdo em
fungdo da renda familiar publicada pela ABEP - Associacdo Brasileira de Empresas
de Pesquisas (2015), os estratos socioecondmicos e renda familiar (R$), A; B1; B2,
C1; C2, D-E; 20.272,56; 8.695,88;, 442736, 2.409,01; 1.44624; 639,78;
respectivamente.

Em seguida, foi realizada a identificacdo da renda média domiciliar dos 50
bairros, através das informagfes da Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) do
IBGE, com valores provenientes da Pesquisa Macional por Amostra de Domicilios
(PMNAD), realizada pelo mesmo Instituto em 2013. Também foi feito o levantamento
da populagdo de cada bairro, a partir dos dados censitarios do IBGE (2010). Os
dados foram ordenados por bairro e regifio administrativa, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Populagéo e estrato socioeconémico dos bairros de Maceid

Bairro RA Populagao Renda média domiciliar Estrato
{2010 mensal, R$ (2010) socioecondmico
Pogo 1 2077 282229 B2
Jaragua 1 321 2.063,68 c1
Ponta da Terra 1 8.403 2.304,30 C1
Pajucara 1 3t 5.518.62 B1
Ponta Verde 1 24.402 9.028,87 A
Jatidca 1 38.027 5.250,64 B1
Mangabeiras 1 4.166 4.315,64 B2
Centro 2 2812 3.366,79 B2
Pontal da Barra 2 2478 162342 c1
Trapiche da Barra 2 25.303 1.3583,52 c2
Prado 2 17.763 2.185,67 c1
Levada 2 10.882 1.218.54 c2
Vergel do Lago 2 31.538 985,64 cz2
Ponta Grossa 2 21.796 1.728.79 1
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larol 3 16.659 4.036,67 [
Pitanguinha 3 4,789 2.584,12 B2
Gruta de Lourdes 3 14.283 544473 B1
Cana3 3 5.025 1.053 27 cz
Santo Amaro 3 1.927 1.23210 c2
Jardim Petrdpolis 3 5.081 10.645,88 A
Quro preto 3 6.224 1.538,57 C1
Bom Parto 4 12.841 1.110,64 c2z
Mutange 4 2 632 1.041,89 c2
Bebedoura 4 10.103 1.477.80 c1
Cha de Bebedouro 4 10.541 870,68 cz
Petrépolis 4 23875 1.503,83 c1
Cha da Jaqueira 4 16.617 808,77 c2
Santa Amélia 4 10.649 2.744 48 B2
Fernao Velho 4 5.752 1.048,18 c2
Rio Navo 4 7.310 867,92 c2
Jacintinho 5 86.514 1.088,85 c2
Barro Duro 5 14.431 2.609,52 B2
Serraria 5 22 675 3.323.89 B2
Sao Jorge 5 8.445 1.534 57 c1
Feltosa 5 30.336 211503 C1
Benedito Bentes 5] 88.084 989,07 c2
Antares 5] 17.165 2.571.24 B2
Santos Dumaont T 20471 1.283,85 c2
Cidade Universitaria 7 71.441 1.348,56 c2
Santa Lucia T 26.061 1.295,98 c2
Tabuleira do Martins 7 64.755 1.441,90 c2z
Clima Bom 7 55.852 1.100,56 c2
Cruz das Almas 8 11.708 2.810,45 B2
Jacarecica 8 5.742 2426 43 B2
Guaxuma 8 2.481 2.129,99 C1
Garga Torta 8 1.635 1.755,58 Cc1
Riacho doce 8 5.218 1.304,54 c2
Pescaria 8 2.784 890,67 cz
Ipioca 8 7.580 1.178,69 c2

Fonte: Adaptado de ABEP (2015) e IBGE (2010).

2.3 CARACTERIZACAO FisIcA

Foram identificados, junto &4s empresas de coleta, os roteiros dos caminhges

que fazem a coleta de lixo em Maceid. Esses dados foram cruzados com os dados

da Tabela 2, sendo selecionados os bairros de cada regiao administrativa cujos

residuos sdo coletados pelo mesmo caminhdo e roteiro de coleta. Esses dados

foram agrupados como representativos daguela RA, sendo sua populagdo somada e

analisada conjuntamente.

Tabela 2. Bairros selecionados e estratos socioecondmicos representativos de cada

RA

RA Bairros Populag&o (2010) smif:gﬂgmm o

1 Pajugara; Ponta Verde; Ponta da Terra 3.711; 24.402; 8 403 B1; A C1

2 Trapiche da Bamra: Pontal da Barra 2478, 256.303 C1; C2

3 Jardim Petrépolis; Canai; Santo Amaro 5.081; 5.025; 1.927 A C2 C2

4 Ché da Jaqueira; Petrdpolis; 16.617; 23.675, C2z; C1;
Cha de bebedouro; Santa Ameélia 10.541; 10.649 c2; B2

5 Jacintinho; Feitosa; S&o Jorge BE.514; 30.336; 8445 Cc2;C1; 1

5] Antares; Benedito Bentes 17.165; 88.084 Bz, C2

7 Cidade Universitaria; Santos Dumant 71.441; 20471 C2; C2

8 Jacarecica, Guaxuma; Garga torta; Riacho 5742 2481 1.635; B2: C1: C1
doce; Pescaria; |pioca 5.218; 2.784; 7.580 Vo2, C2; Cc2

Selecionados os bairros e 0s caminhdes que fazem o roteiro e a coleta de

residuos destes bairros, foi dado inicio ao levantamento de dados de gravimetria e

de geracao per capita, realizado dentro da area de recepgdo de residuos do aterro

sanitario de Maceid.
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Os levantamentos gravimétricos foram realizados pelo método do
quarteamento, com duas amostras de 400 kg de cada caminhdo, coletadas e
selecionadas como representativos de cada RA, em dois periodos distintos, um em
periodo de seco e outro, em periodo chuvoso.

. Seco: junho, julho e agosto/2017 (16 amostras, 2 de cada RA).
. Chuvoso: novembro, dezembro/2017 e janeiro/2018 (16 amostras, 2 de cada
RA).

A escolha destes periodos para o estudo objetivou possibilitar a anélise da
influéncia da sazonalidade nas propriedades dos residuos, a fim de comparar dois
periodos com caracteristicas climaticas distintas. De acordo o portal do Proclima -
Programa de Monitoramento Climatico em Tempo Real da Regi&o Mordeste, no

periodo em estudo, os meses de Junho, julho e agosto (periodo chuvoso)

apresentaram precipitacfes médias de 398 mm, com temperaturas brandas entre
29°C e 30°C. Ja os meses de novembro, dezembro e janeiro (periodo seco)
apresentaram precipitacdo média de 43 mm, com temperaturas mais elevadas,
33°C.

As informacgfes meteorolégicas sobre umidade relativa foram fornecidas pelo
Instituto Macional de Meteorologia (INMET), referentes & estagio de Maceid-AL
(09,67°S, 35.7°W, 64,56m). Os valores referentes aos periodos de junho, julho e
agosto; novembro, dezembro e janeiro foram: 61%, 67%, 76%:; 56%, 59%, 66%.

2.4 GERACAO PER CAPITA

Ja o levantamento de geracdo per capita (kg/hab/dia) das RAs foi realizado
com dados coletados na balanga do atero sanitario, fornecidos pela
Superintendéncia de Limpeza Urbana de Maceid (SLUM). Cada caminhdo de coleta
registra na hora de entrada, seu roteiro de coleta e peso dos residuos, no periodo de
janeiro a dezembro de 2017.

A geracdo per capita de lixo foi calculada dividindo a massa do residuo
coletado em cada um dos 8 roteiros selecionados, pela populagdo fornecido pelos
setores censitarios do agrupamento de bairros envolvidos no referido roteiro. Os
dados foram tabulados e analisados tanto de forma anual, quanto em fungéo da
sazonalidade, periodo chuvoso (junho, julho e agosto) e periodo seco (novembro,
dezembro e janeiro).

Por fim, os dados do estudo gravimétrico e da geracdo per capita foram
analisados de forma comparativa, associando-se os dados obfidos com os estratos
socioecondmicos predominantes em cada RA, considerando trés tdpicos: percentual
de residuos orgénicos, percentual de materiais reciclaveis e rejeitos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DA GERACAO PER CAPITA DE RSU DE MACEIO

Os resultados de gerac8o per capita dos residuos sdlidos domiciliares, por

regido administrativa, em fungio da sazonalidade estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Geracéo diaria per capita por RA

Geragdo per capita diaria por RA
RA Estratos
Chuvoso Seco Global
RA1 | B1, A, C1 077 0,98 0.87
RA 2 | C1.Cc2 0,67 0,70 0,68
RA3 | A, C2,C2 0.64 0,73 0,68
RA 4 | C2,C1, C2, B2 0,59 0,48 0,53
RAS | Cc2,C1, 1 0,58 0.59 0,58
RA G | B2, C2 0,53 0,57 0,55
RAT | c2, C2 0.44 0,45 0,44
RA 8 | B2, C1, C1, C2, C2, C2 0.46 0,37 0,41

A regido que apresentou a maior geracdo per capita foi a RA1, com 0,77
kg.hab-1.d-1, no periodo chuvoso (junho, julho e agosto); e 0,98 kg.hab-1.d-1, no
periodo seco (novembro, dezembro e janeiro). Pode-se inferir que estes resultados
foram influenciados pelos bairros Pajucara e Ponta Verde, cuja populacdo é de
classe média alta, de estratos socioecondmicos B1 e A, respectivamente. Em
estudos semelhantes, constatou-se que os grupos socioecondmicos de medio e alto
rendimento geram mais residuos (KHAN; KUMAR; SAMADDER, 2016). O inverso
aconteceu nos roteiros RAY e RAB, com percentuais 0,44 e 0,45 kg.hab-1.d-1 e 0,46
e 0,37 kg.hab-1.d-1, respectivamente. Observa-se que, nestas regides, predominam
os bairros de classe baixa, mais especificamente, o estrato socioeconémico C2. Os
dados aqui levantados mostram que cada rofeiro apresenta caracteristicas
econdmicas predominantes, que atuam na geracgdo per capita de residuos, estando
em conformidade com o que cita Campos (2012), de que a geragdo per capita esta
relacionada ao poder aquisitivo da populacao.

A geragdo per capita média global no periodo chuvoso foi de 0,58 kg.hab-
1.d-1, ja no periodo seco, a média foi de 0,60 kg.hab-1.d-1, valores semelhantes. O
valor médio global para Maceid foi de 0,59 kg.hab-1.d-1 para Maceid/AL, cidade
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litoranea no nordeste brasileiro. Estudos semelhantes de levantamento de geragéo
per capita revelaram que para Jau/SP e Santa Cruz do Sul/RS, em periodo seco,
apresentaram 0,64 kg.hab-1.d-1, 0,69 kghab-1.d-1 (RESENDE et al, 2013;
TRENTIN ef al, 2019). Ja em Juazeiro do MNorte/CE, em periodo chuvoso, o valor
ocbserva foi de 0,47 kg.hab-1.d-1 (FEITOSA et al., 2018), cidade de uma regifo
menos desenvolvida no nordeste brasileiro, o que demonsira que as caracteristicas

locais influenciam na gerat;so per capita dos residuos.
3.2 ANALISE DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA

Com o objetivo de sintetizar a gravimetria dos residuos sélidos gerados em
cada regido administrativa de Maceid, a composicdo foi dividida em trés tdpicos:
fracdo orgénica, fracdo de reciclaveis e fragdo de rejeitos. A Tabela 4 apresenta os

dados obtidos.

Tabela 4. Percentuais (em peso) de materiais orgénicos, reciclaveis e rejeitos

RA Estratos Periodo chuvoso Periodo seco

Org % Ret % Rej % Org.% Rec.% Rej. %
RA A B1,C1 71,65 21,45 6,90 7290 17,55 9,55
RAZ C1,C2 71,75 11,95 16,30 69,30 21,25 9,45
RA3 A C2 C2 55,90 21,50 22,60 60,50 26,80 12,70
RA4 B2, C1, C2 58,40 19,10 12,50 63,90 25,65 10.45
RA 5 c1, c2 73,40 13,50 13,10 64,40 27,60 8,00
RAG B2 C2 60,70 20,00 19,30 63,70 1820 18,10
RAT cz2 c2 72,30 20,75 6,95 63,70 25,95 10,35
RAS | B2 C1,C2 72,30 16,20 11,50 74,40 17,65 795

3.3 PARCELA GRAVIMETRICA DE ORGANICOS

Pelos dados da Tabela 4 verifica-se que a composicdo dos residuocs que
chegam ao aterro sanitario tem predominio de matéria organica, com valor superior
a 55%, chegando a ser superior a 70% em 5 das 8 RAs. Outros estudos mostram

resultados compativeis, inclusive fora do Brasil, como de 77,78%, no Delta do
Mekong, Vietnd (THANH ef al., 2010); e 80,00% em Dehradun, india,(SUTHAR e
SINGH, 2015).

A menor fragdo de residuos orgénicos foi identificada na RA3 com 55,90%
no periodo chuvoso e 60,70% no periodo seco, onde estdo os bairros Jardim
Petropolis, Canad e Santo Amaro, com estrato socioeconémico A, C2 e C2,

respectivamente.
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Mo periodo chuvoso, as RAS, RAT e RAS apresentaram o maior percentual
da fragdo organica 73,40%, 72.30% e 72.30%, respectivamente, com estrato
socioecondmico predominante C2 (renda familiar baixa). Segqundo Campos (2012),
familias mais pobres s&o propensas a gerarem mais residuos organicos. A
producéo de residuos varia de acordo com o estrato socioeconémico a que a familia
pertence (ORJEDA-BENITZ, ARMIJO-DE VEGA, MARQUEZ-MONTENEGRO,
2008).

Mo entanto, merece destaque a regido RA1, que embora seja uma regido
que predomina estrato socioecondmico A e B1, apresentou uma fragio de residuos
organicos superiores a 70%, tanto no periodo seco quanto chuvoso.

A analise global sobre infludncia da sazonalidade nas caracteristicas dos
residuos solidos, ndo mostrou variagdo significativa, ao contrario do que foi
encontrado no trabalho realizado em quatro cidades de paises da Europa Oriental
{Litudnia, Rassia, Ucrania e Gedrgia) por Denafas et al. (2014), que revelaram que
as variagbes sazonais influenciam a composicdo dos residuos organicos. Néo
obstante, o resultado do presente trabalho esta em concordancia com o trabalho de
Edjabou, Boldrin e Astrup (2018), que, no estudo sobre residuos organicos, ndo
encontraram variacdo significativa em relagdo 4 sazonalidade.

3.4 PARCELA GRAVIMETRICA DE RECICLAVEIS

A frag8o de material potencialmente reciclavel variou entre 11,95%, na RAZ2
no periodo chuvoso, e 27,6%, na RAS no periodo seco. Zeng et al (2016) ressaltam
que esses percentuais podem elevados se a populagdo separar esses materiais de

foram adequada. Dessa forma, o conhecimento da populacdo sobre como separar
esses materiais, & de grande importancia, podendo aumentar a cadeia produtiva das

cooperativas, geracdo de renda e a conscientizagdo ambiental. De maneira geral no
periodo chuvoso os residuos apresentaram menor fragdo de material potencialmente
reciclavel. A maior variacdo sazonal foi observada na RAS 13,5% no periodo
chuvoso e 27,6% no periodo seco. Nas demais regides a influéncia da sazonalidade
foi menos significativa.

A maior fracdo de material com potencial reciclavel foi observada no roteiro
da RAS (27,6% no periodo seco) onde predominam bairros com estratos
socioecondmicos C1 e C2 (renda familiar baixa); seguida pelo RA3 (26,8% também
no periodo seco), compostos por bairros com estratos socioecondmicos A e C2, mais
com predominio de C2. Estes resultados estdo no sentido oposto ao que cita a
literatura, onde populacSes com renda familiar mais elevada tendem a gerar mais
materiais potencialmente reciclaveis. No entanto, em Maceid, os bairros de maior
classe social sempre atraem a coleta destes materiais por cooperativas de catadores
o que resulta em menor fragdo desse material nos residuos que chegam ao aterro
sanitario.
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A pesquisa verificou gque existe em Maceid, 4 cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis, Cooprel Antares, Cooprel Benedito Bentes, Cooplum e
Coopvila. Essas cooperativas sdo responsaveis pela coleta seletiva em alguns
bairros de Maceid. Destaca-se a importancia de ampliagdo da coleta seletiva, com
intuito na diminuigdo dos residuos levados ao aterro sanitario, além da geragdo de
emprego e renda. Para tanto, & importante um processo de educagdo ambiental da
populagdo, incentivo as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, por parte
do poder plablico, algo de muita importancia ambiental. Corroborando, Hisatugo e
Marcal Jinior (2007), o comprometimento do poder publico é de suma importancia
para a sustentabilidade do setor de reciclagem, trazendo ganhos significativos em

termos ambientais, sociais e econémicos.

3.5 PARCELA GRAVIMETRICA DE REJEITOS

Quando a fragdo de rejeitos nas RAs verificou-se uma variagio entre 6,90%
a 22,60%, no periodo chuvoso e 9,55% a 18,10, no periodo seco. Observou-se um
volume maior de rejeitos no perlodo chuvoso. A maior variagdo sazonal foi
observada na RA3, 22,60%, no periodo chuvoso e 12,70% no periodo seco.
A geracdo de rejeitos foi maior no roteiro Antares e Benedito Bentes (RAB),
que sdo bairros de estratos B2 e C2, C2 e C2, com geracdo média de 18,70%, e
Jardim Petrépolis, Canad e Santo Amaro (RA3), que sdo bairros de estratos A, C2 e
C2, com geragdo média de 17,65%, dos residuos coletados, respectivamente.

Os roteiros Pajucara, Ponta Verde e Ponta da Terra (RA1), que s&o bairros
de estratos A, B1, C1, apresentaram a menor geracio média de rejeitos 8,23%.
Cabe destacar que, parte dos residuos considerados como rejeito, seja passivel de
reciclagem ou reutilizacdo para outros fins. Dal Pont et al., (2013), afirma que é
preciso fazer uma andlise isclada de cada material, (rejeito) e agregar a fragdo
reciclavel.

A pesquisa verificou uma parcela significativa de trapos (roupas usadas),
classificado no estudo como rejeitos, que pode ser devido o surgimento de lojas,
com pecas de vestuario, com precgos relativamente baixos, bem como, em funcgdo
das tend&ncias de moda (NORUP et al., 2019). Corroborando, Konrad, Casaril e
Schmitz, (2010), em seu estudo sobre os residuos sdlidos domésticos de
Lajeado/RS pela caracterizagéo gravimétrica, enfatiza que, a separagdo adequada
de rejeitos pode contribuir para uma maior quantidade de materiais potencialmente
reciclaveis, a ser destinada para reciclagem.
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3.6 EVOLUCAO DA GERACAO PER CAPITA E DA COMPOSICAQ DOS RSU DE

MACEIO

Visando avaliar a evolugdo da composicdo gravimetrica e de geracdo per

capita de residuos solidos, os dados meédios levantados nesta pesquisa faram

compilados na Tabela 5 e comparados com os dados de pesquisas anteriores,
realizadas no periodo de 1997 a 2008, em Maceio, apresentados na TabelaGe 7.

Tabela 5. Médias de organicos, reciclavel, rejeito e geracao per capita

Estratos Geragdo per
RAs | socioecondmicos | Organico% Reciclavel% Rejeito% capita
RA1 B1, A C1 72,27 19,50 8,23 0,87
RA 2 Cc1,C2 70,52 16,60 12,87 0,68
RA3 A C2 Cz2 58.20 2415 17,65 0,68
RA 4 C2,C1,C2 B2 66,15 2237 11,47 0,53
RAS C2,C1.C1 68,90 20,55 10,55 058
RAB B2, C2 62,20 19,10 18,70 0,55
RAT cz, c2 68,00 2335 8,65 0,44
B2, C1,C2 C2,C2,

RAB c2 73,35 16.93 9,72 0.41

GLOBAL 67.45 20,32 12,23 0,59

Tabela 6. Caracterizago gravimétrica dos residuos sdlidos urbanos em Maceid
entre 1997 e 2008

Percentual dos componentes no RSU (%)

Componentes
Farias e Souza - 1996 | JUCA-2002 | CUNHA- 2005 | TAVARES - 2008
Papel/papeldo 11,20 16,00 10,50 8,90
Madeira 0,80 2,30 0,50
Trapos 2,80 Inertes 10,0 3,20 2,60
Couro/borracha 0,50 0,00 1,00
Plastico duro 220 510 10,20
Plastico mole 6,80 13,00 16,30 3,30
Latas/metais 2,20 3,00 2,70 1,80
Vidro 1,50 2,00 310 1,30
Terras/similares 18,80 0,00 510 13,80
Matéria organica 52,60 50,00 51,00 56,60
Outros 0,80 6,00 0,70 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 7. Evolugdo das médias de materiais orgénicos, reciclaveis e rejeitos
e geracdo per capita

Autores Orgénico% Reciclaveli Rejeito% Geracdo per capita
Farias e Souza (1996) 52,60 23,90 23,50 0,86
Juca (2002) 50,00 34,00 16,00 1,35
Cunha (2005) 51,00 31,70 11,30 0,84
Tavares (2008) 56,60 25,50 17.90 0,90

No que diz respeito a geracdo per capita, a pesquisa realizada por Farias e
Souza (1996) em Maceid, revelou um valor de 0,69 kg.hab-1.d-1 de residuo

domiciliar e 0,17 kg.hab-1.d-1 de residuo urbano, totalizando 0,86% kg.hab-1.d-1. A
pesquisa de Juca (2002) estimou uma produgdo per capita de lixo para Maceid, de
1,35 kg.hab-1.d-1. A pesquisa de Cunha (2005) estimou uma producdo per capita de
0,84% kg.hab-1.d-1. Porém, estas pesquisas os autores os dados ndo foram
levantados por regifes administrativas e roteiros dos caminhfes de coleta. Ja o
trabalho de Tavares (2008), fez o levantamento da taxa e geragio per capifa de
residuos sdélidos urbanos de Maceid, considerando as regides administrativas e
roteiros dos caminhfes de coleta, verificou-se uma taxa de geragdo per capita de
0,90 kg.hab-1.d-1. Vale pontuar que todos esses trabalhos foram realizados com
amostras de residuos coletados na entrada do antigo lixdo, e que ndo havia um
critério rigido de recebimento dos residuos, os quais, muitas vezes continham
inclusive entulhos. Ao contrario, a presente pesquisa, foi realizada com residuos
coletados na balanca do atual aterro sanitario, onde o critério de recebimento & mais
rigoroso e pouco se verifica a presencga de entulhos no mesmo. 1sso pode justificar o
menar valor de geragdo per capita de lixo observado de 0,53 kg.hab-1.d-1.

Quanto & composigdo gravimétrica, os trabalhos de Galvao (1997), Juca,
(2002), Cunha (2005), sobre composicdo gravimétrica dos residuos sdlidos urbanos
de Maceid, encontraram 52,60%; 50,00%; 51,00% de matéria organica, 23,90%;
34,00%; 37,70% de reciclaveis, e 23,50%; 16,00%; 11,30% de rejeitos,
respectivamente, mas nenhum deles foi feito por regifes administrativas e roteiros
dos caminhdes de coleta. Ja& no trabalho de Tavares (2008) o levantamento foi feito
por regifies administrativas e roteiros dos caminhdes de coleta, foi observado
56,60% de matéria orgénica, 25,50% de reciclaveis e 17,90% de rejeitos.

Comparando os valores dessa pesquisa (Tabela 5) com os dados da tabela
6 e 7, verifica-se que o percentual de matéria organica cresceu atingindo 67.45%.
Consequentemente os valores percentuais de reciclaveis 20,32%, e rejeitos 12,23%,
foram menores. Numa andlise global observa-se que, trabalho realizado por
sazonalidade, por roteiro de coleta e regido administrativa, pode ter resultados mais

precisos sobre producdo de residuos organicos, podendo melhorar no sistema de
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gestdo e conversdo em energia como também observado por Braguglia et al. (2018);
Abad et al. (2019) e Slorach et al. (2019); Zorpas et al. (2018).
A diminuicdo dos reciclaveis e rejeitos pode ter sido influenciada, pela

retirada desses materiais por cooperativas de catadores, que tem sido fortemente
incentivada depois do encerramento do lixdo de Maceio, diminuindo a fragdo desses

materiais que chegam ao aterro sanitario.

Observa-se a importancia da utilizacdo da logistica reversa. Instrumento
para gestdo de residuos, definida pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
12.305/2010), instrumento que viabilizara a coleta e a restituigdo de residuos sdlidos
ao setor empresarial, para aproveitamento, em seu ciclo ou outros ciclos produtivos,
ou outra destinagdo ambientalmente adequada. Dessa forma, a importancia das
empresas terem responsabilidade compartilhada sobre o manejo e retorno dos
residuos.

Verificou-se que, o percentual dos residuos organicos, aumentou ao longo
do tempo. Deste modo, poder-se-a implementar uma infraestrutura de
compostagem, como alternativa na diminuigdo dos residuos encaminhados para o
aterro sanitario. Corroborando, Siqueira e Assad (2015), a compostagem de residuos

organicos, pode ser exitosa.

4 CONCLUSAO

O estudo de geragdo per capita, realizado por sazonalidade, regides
administrativas e roteiros dos caminhfes de coleta, apresentou no periodo chuvoso
(junho, julho e agosto), 0,58 kg.hab-1.d-1 e no periodo seco (novembro, dezembro e
janeiro), 0,61 kg/hab./dia, resultando numa gerago global média de 0,59 kg.hab-1.d-

1 de residuos em Maceid. Inferior aos valores anteriormente observados em Maceid
na época que existia lixdo, certamente devido & maior seletividade dos residuos

atualmente destinados ao aterro sanitario.

Em Maceid ndo foi observada diferengas significativas da geragdo per capita
nos periodos chuvoso e seco. Aregido que apresentou a maior geragdo por variagdo
sazonal per capita foi a RA1, com 0,77 kg.hab-1.d-1, no periodo chuvoso & 0,98
kg.hab-1.d-1, no periodo seco, cuja populagdo é de classe média alta, de estratos
socioeconfimicos B1 e A, respectivamente.

O inverso aconteceu no nas RA7 e RAS8, com percentuais 0,44 e 045
kg.hab-1.d-1 e 046 e 0,37 kghab-1.d-1, respectivamente. Nestas regides,

predominam os bairros de classe baixa, mais especificamente, o estrato
sociceconfmico C2.

Quanto a composicdo, a presenca de matéria organica, no periodo chuvoso
foi de 68,30%, no periodo seco, 66,60%, resultando num wvalor médio global de
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67.45%. Constatou-se que na regido RA 8, que possui bairros de maior relevancia,
com estratos predominantes C1 e C2, detentores de menor poder aquisitivo e baixa
qualidade de vida (a unica excegdo & o bairro Jacarecica, classificado com o estrato
B2), houve maior geragdo de residuos organicos, com 73,35%. Infere-se que a
geracdo de residuos € influenciada pelos esfratos socioeconémicos dos bairros que
compdem cada roteiro. Trabalhos anteriores realizados em Maceid apresentaram
percentuais globais médios de matéria orgénica inferiores, da ordem de 52%, mas
n&o apontaram qual regido tinha maior influéncia neste percentual. Assim, trabalhos
realizados por sazonalidade e regides administrativas a partir de roteiros dos
caminhdes de coleta, podem produzir resultados mais precisos sobre geragio de
residuos orgénicos facilitando a gestdo dos residuos sélidos.

O material com potencial reciclavel, no periodo chuvoso foi de 18,05%, e no
periodo seco, 22,58%, totalizando uma média de 20,32%. As regides RA3 e RA7,
que compreendem bairros de estratos sociceconfmicos A, C2, C2 e C2, C2,
apresentam no periodo chuvoso e seco, percentuais de 21,50% e 26,80%; 20,75% e
25,95%, respectivamente, totalizando um valor global de 24,15% e 23,35% dos
residuos reciclaveis. Esses percentuais sdo inferiores aos observados em pesquisas
anteriores, certamente, devido ao incentivo as cooperativas de catadores depois que
o aterro sanitario entrou em operacao.

Os rejeitos, no periodo chuvoso foram 13,64%, no periodo seco, 10,81%,
com valor global de 12,23%. A maior variagéo do percentual de rejeitos ocorreu no
periodo chuvoso na RAB, com estratos socioeconémicos, B2 e C2, variando de
19,30%, no periodo seco a 18,10% no periodo chuvoso.

Observou-se que, o percentual de residuos orgénicos, reciclaveis e rejeitos,

variam de acordo poder de compra das pessoas, estratos socicecondmicos e
regides administrativas.

Portanto, & imprescindivel, a adogdo de politica para implementagdo de uma
infraestrutura de compostagem, como alternativa na diminuicdo dos residuos
encaminhados para o aterro sanitario. Adicionalmente, a adogao da logistica reversa

por parte das empresas, no sentido de terem responsabilidade compartilhada sobre
o manejo e retorno dos residuos.

A identificacdo da procedéncia dos residuos a partir dos roteiros de coleta
mostrou-se uma ferramenta Gtil na discretizacdo da geracgdo per capita e composicdo
dos residuos sdlidos que chegam ao aterro sanitario.

Recomenda-se, a continuidade da proposta de discretizaco da geracao per
capita e da caracterizacdo de residuos por regifes administrativas a partir dos
roteiros dos caminhdes de coleta, como tambémn a utilizac8o da metodologia em
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outros estados e regides, para obtencao de resultados mais precisos, possam ser
alcancados. Adicionalmente, pode-se ainda, investigar a geracio de residuos a partir
dos habitos de consumo dos membros das familias nas regifes administrativas e

roteiros de coleta.
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Residuos sélidos orgdnicos domésticos como substrato potencial
para produgdo de biogds

O processo de digestdo anaerdbia ¢ uma aternativa de tratamento de materials argdnicos e producdo de energia I. A do blogas ¢ do tipo de substrato
noculado em reatores anaerdbios. Residuos sdlidos orgdnicos damésticos apresentam quantidade de matéria orgdnica volatd satisfatéeia para a producdo de biogds. Foram identificados
Junto as empresas de coleta, 0s roteiros dos caminhdes gue fazem a coleta de ixo em Maceid. Selecionados os bairros ¢ 0s caminhes que fazem o roteiro ¢ a coleta de residuos destes
bairros, fol dado inido ao de dadas de g tria no aterro sanitania. Identficar o potencial de producio de biogds deste residuo ¢ necessdno para buscar outra logistica de
destinaglo e reduzir 3 dispasikdo em aterro urnurm Neste sentido, o presente estudo teve como cbjetivo avaliar o potencial bioguimico de biogds (PBS) e metano (PEM) dos residucs

s6lidos orgdnicos de ongem doméstica (residuos nowvos-RN), proveniente do aterro sanitirio de Maceld, Aligoas. O ensako de digestio anaerdia fol realizado no Sistema Automatizado de
Medicio de Biogds (SAMB) no Centro de Pesquisa em Energla e Tecnologias Sustentivels ~ CPETS/TECNOVATES - Unvates/RS. O teste de PES ¢ PEM fol realizado pelo método padrdo de
fermentagdo, descrito na normativa alemd VDI 4630. Foram Inoculadas wma triplicata de Inoculo como branco (IN), uma triplicata com celulcse microcristaling como amostra padrdo (CM) e
a triplicata com o residuo sélido organico como (RSOD). A do biogas foi avaliada por sensor especifico de medicSo de metano e por cramatografia gascsa. O
resultaco do ensalo de digesto anaerdbia mostra que o RSOD apresenta PEB de 817,70 £ 13,43 m™. TonSV-1 com alto teor de metano (percentual maximo de metano de 75,15 %}. Além
disso, 0 periodo incubacso do substrato fol de 17 dias, kso mostra a faclidade de 05 microrganismas assimilarem este substrato. Considerando 0s resultados obtidos, destaca se que o RSOD
presenta potencial energético par uso como substrato em bicdigestores anaerddios.

Palavras-chave: RSOD; Digestido Anaercbia; Energla Renovidvel; Metano.
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Domestic organic solid waste as a potential substrate for biogas
production

The anacrabic digestion process |5 an alternative far treating organic matenaks and producing renewakbie energy. The guality of the hiogas depends on the type of substrate inoostated in
anaerobic reactors. Domestic oeganic solid waste has a satisfactony amount of volati e organic matter for the production of biogas. The Mineraries of the trucks that collect garbage in Maceio
wiere identified with the collection companies. After selecting the nesghbarhoods and trucks that make the route and collecting waste from thee neighborhoads, the survey of gravimetrnc
data at the Lancfill was stasted. Identifying the biogas production potential of this wasbe |s necessary to seek other destination logistics and to reduce the disposal bn landfil In this sense, the
jresent study asmed to evaluate the biochemical potential of biogas (BPE) and methane {BFM) of solid organic waste of domestic origin {new waste-Mw), from the landfill in Maceso, Alagoas.
The anaerobéc digestion test was performed In the Sutomated Blogas Measurement System [SAME) at the Research Center for Enengy and Sustainable Technologies - OPETS TECNOVATES
Univates/RE. The BFE and BPM best was carried out by the standand fermentation method, described in the Germman standand YOI 4530, An inoculwm triplicate was incculated as whibe (IN),
a triplcate with microcrystalling cellulose as a standard sample [CH) and the triplicate with the residue domestic organic solid as a subsirate {DOSW). The quality of the biogas was assessed
loy a specific methane measurement sensor and by gas chromatography. The result of the anaerobic digestion test shows that the DOSW presents PEE of 817,70 & 13.43 m".1onSy-1 with a
high methane content |maximum methane percentage of 75.15% ). in addition, the incubation period of the substrate was 17 days, this shows the sase of microorganisms to assmitate this
substrate. Considering the results abtained, it has highlighted that the DOSW has energetic potential for use as a substrate in anaerobic bicdigesters.

Keywords: DOSW, Anaerobic Digestion; Renewable Energy; Methane.
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INTRODUGAO

O consumo desenfreado de combustiveis fosseis contribui diretamente e extensivamente para o
aumento dos gases de efeito estufa (GEE). Sua reducdo poderia ser acelerada através da utilizagdo de
energias renovaveis, para atender as necessidades da economia, com menores impactos ambientais. A
probabilidade de aproveitamento energético, dos residuos sdlidos organicos de origem doméstica é
comprovada por estudos de avaliacdo ja desenvolvidos, a partir da andlise de biogas e geragdo de metano
por meio da digestdo anaerdbia. Hasan et al. (2019), em seu estudo sobre produgdo de biogas, no Vale do
Taquari, Rio Grande do 5ul, destaca a importancia da digestdo anaerdbia, visando a producdo de biogds e o
aproveitamento energético. Slorach et al. (2019), enfatiza a importancia do estudo da digestdo anaerdbia,
na sustentabilidade ambiental, do ciclo de vida e recuperacdo de energia, dos residuos domésticos. Abad et
al. (2019), mostraram a viabilidade de utilizag3o da digest3o anaerdbia, para melhorar a gestdo da frag3o
organica, dos residuos sdlidos urbanos, em Catalunha, Espanha.

O reaproveitamento dos residuos sdlidos organicos, como substrato para a digestdo anaerdbia,
pronuncia-se como alternativa de energia renovavel. Aziz et al. (2020), em seu estudo sobre biogds e metano
de residuos sdlidos orgdnicos, na Malasia, apontam como uma tecnologia promissora, podendo alcancar o

desenvolvimento sustentavel por meio de energia limpa e consumo sustentavel.
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Em termos de energias renovaveis, os residuos sdlidos organicos, como substrato para a digestdo
anaerdbia, vém ganhando espago na matriz energética brasileira. Um exemplo & o biogas, usado como fonte
de energia. “Energia, potencial, limpa e sustentavel” (GUERINI FILHO et al., 2018). Destarte, pesqguisas
passaram a ganhar espago, na perspectiva da necessidade de utilizarem outros meios de geracdo de
eletricidade, como € o caso do aproveitamento da biomassa, proveniente de atividades agroindustriais e
domiciliares (MALAGGUI et al., 2014).

Maceio, capital do Estado de Alagoas, localizada no Mordeste do Brasil, produz em meédia 1.141,11
toneladas de residuos organicos de origem doméstica por ano (PERS, 2016). Os residuos organicos de origem
doméstica podem apresentar potencial possivel na sua conversdo em biogas, demonstrando rendimento
satisfatdrio em CHs (AWASTHI et al., 2018).

O Brasil tem se comprometido para manter o controle entre as fontes de energias encontradas em
guantidades limitadas (tradicionais), e as naturais com capacidade de regeneragdo (renovavel). “O Brasil &
um importante agente para producdo de energias renovdveis, especialmente o biogas, tendo este potencial
para a matriz energética brasileira” (STRASSBURG et al., 2014).

O biogas € constituido de varios gases. Mas, o principal deles &€ o metano (CHa4), gue geralmente
corresponde a 70% da mistura, e o didxido de carbono (CO;), que corresponde a cerca de 30% da mistura
(POSSA, 2013). O CH: & 0 COz constituem um importante gds de efeito estufa no planeta (BORBA et al., 2018).
A qualidade do gds adquirido na biodigest3o anaerdbia, para uso energético depende da guantidade de
metano em sua composi¢cdo. A maioria dos gases constituintes na formacg3o do biogas € o gds hidrogénio

(H:), com concentracdo podendo variar entre (0 a 1%), o nitrogénio (N), de (0 a 7%), o oxigénio (o), de (0 a

2%), o acido sulfidrico (H25), de (0 a 3%), a amdnia (NHz), de (0 a 3%) (POSS5A, 2013).

0 COz H:5 e NHa, sdo classificados como nocivos e impuros, essas substancias em concentragdes
elevadas, interferem negativamente na qualidade do biogas (BALDACIN et al., 2015). O COz € uma substancia
ndo combustivel, que diminui o poder calorifico do biogas, o dcido sulfidrico (H;5) € um gas incolor, que exala
um cheiro desagradavel e é corrosivo, torna o biogas corrosivo para materiais metalicos. “Sua concentragdo
depende da quantidade de enxofre presente na matéria organica, normalmente alcanga niveis menores que
1% da constituicdo do biogds” (PEREIRA et al., 2018). O gas amdnia (NHz), apesar de ser encontrado em baixas
concentragbes, torna-se corrosivo na presenca de dgua, principalmente sobre o cobre, ao entrar em
combustdo, pode emitir éxido de nitrogénio, com consequente efeito a salde e ao meio ambiente (BALDACIN
et al., 2015).

Meste contexto, a digestdo anaerdbia de residuos sdlidos organicos, apresenta vantagem na
producdo de biogas (DI MARIA et al., 2015). E uma maneira sustentavel para os problemas energéticos e
ambientais. Propensdo para recuperar energia a partir da biomassa (AZIZ et al., 2020). E uma opgdo
ambientalmente correta para o gerenciamento dos residuos sdlidos Urbanos (GE et al., 2014) e produgdo de
energia renovavel, através do biogds (PAVI et al., 2017).

Diante do exposto, o estudo tem como objetivo analisar em escala laboratorial, a partir do processo
de digestdo anaerdbia e cromatografia gasosa, o potencial bioquimico de biogds (PBB) e o potencial
bioguimico de metano (PBM), dos residuos solidos organicos de origem doméstica, proveniente do aterro

sanitdrio de Maceio - Brasil.
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MATERIAIS E METODOS

O substrato utilizado neste estudo caracteriza-se como residuos organicos de origem domeésticos
(RSOD), provenientes do aterro sanitario do municipio de Maceid - AL. O levantamento de dados de
gravimetria foi realizado na area de recepgdo de residuos do aterro sanitario de Maceid. Incialmente definiu-
se, junto as empresas de coleta, os roteiros dos caminhdes que fazem a coleta de lixo em Maceid. Sendo
selecionados os bairros dentro da regido administrativa-RA, cujos residuos sd3o coletados pelo mesmo
caminhdo.

O levantamento de dados gravimétricos foi realizado a partir do método de quarteamento, conforme
descrito por Soares (2011). Este método tem como proposta a separagdo dos materiais de forma mais
representativa possivel, separando os residuos em quatro partes e descartando duas partes opostas, até
obter-se a amostra representativa. Os residuos foram guarteados e segregados até obter uma amostra de
3kg, destes foi coletado a amostra para o ensaio de digestdo anaerdbia. A etapa de coleta dos substratos
requer cuidados, uma wvez que, ac coletar amostras para experimentos, deve-se priorizar a sua
representatividade. A intengdo &, portanto, que elas possuam o maior nimero possivel de caracteristicas
iguais ou muito semelhantes ao sistema do gual foi retirada, a fim de evitar riscos de obtenc3o de resultados
que ndo expressem a realidade (KUNZ et al., 2004).

O ensaio de digestdo anaerdbia foi realizado em batelada no Centro de Pesquisa em Energias e
Tecnologias Sustentdveis (CPETS/TECNOVATES) - Universidade do Vale do Taguari — Univates. A produgdo de
biogas foi monitorada no Sistema Automatizado de Medicdo de Biogas (SAMB), conforme descrito por
Konrad et al. (2016). O SAMB é composto por reator de vidro com capacidade de 1 L, coletor de biogas
constituido por tubo de vidro em forma de U, sensor éptico, esfera de isopor e circuito eletrénico que registra
a passagem do biogas pelo sistema e calcula o volume gerado. O principio de funcionamento do dispositivo
€ o deslocamento de fluidos, sendo a quantificacdo do biogas realizada quando ele, a medida que enche o
tubo em forma de U, desloca o fluido nele contido (dgua) e eleva o nivel de fluido no lado oposto, que &
detectado por um sensor dptico, o qual envia essa informagdo a um circuito eletronico. A definigdo do volume
de biogas gerado se da por intermédio da equagdo combinada dos gases ideais, que descreve que a relagdo
entre a temperatura, a press3o e o volume de um gas é constante (HALLIDAY et al., 20089).

Os reatores incubados no sistema foram compostos por 500g de material e mantidos a temperatura
mesofilica (352C). O teste foi realizado em triplicatas, onde uma foi mantida como branco, composta somente
por Inoculo (IN), outra como amostra padrdo, composta por inoculo e celulose microcristalina (CM), e uma
com inoculo e o substrato avaliado, residuo sdlido orgdnico doméstico (RSOD). A composicdo de cada
material nos reatores foi seguindo a normativa alema VDI 4630 — Fermentation of organic materials:
Characterisation of the substrate, sampling, collection of material data and fermentation tests -, que
estabelece que a relag3o de sdlidos volateis do substrato e do inoculo seja de 2:1 e o teor de sdlidos totais
da mistura ndo deve ser maior que 10%. As analises de sdlidos totais e volateis foram realizadas de acordo a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al.,

1998).
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A qualificagdo do biogas durante o ensaio de biodigestdo anaerobia foi obtida por um sensor
especifico de medigdo de metano, denominado Advanced Gasmitter, produzido pela empresa PRONOVA
Analysentechnik GmbH & Co e por Cromatografia Gasosa (GC), modelo Clarus 580 GC - ARNL5840
modificado, marca PerkinElmer, equipado com Detector por Condutividade Térmica (TCD) para leitura de
CHa, COz, Hz, Oz & Nz e Detector Fotométrico de Chama (FPD) para identificagdo de H:S. As colunas utilizadas
no ensaio foram empacotadas (Hayesep e Peneira Molecular), o gas de arraste utilizado foi argbnio e o gas
de combustdo para o FPD foi o hidrogénio, a temperatura do forno foi de 60 2C e as temperaturas dos
detectores foram 250 2C para o TCD e 325 2C para o TCD. O software utilizado foi o Total Chrom & Int LINK.
A andlise de cromatografia foi realizada no apice de produgdo de biogds para a verificacdo dos constituintes

do biogas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de Potencial Bioguimico de Biogds (PEB) e Metano (PBM) € um método eficaz para
avaliagdo de um determinado substrato, quanto ao seu potencial de degradacdo, durante a agdo de
microrganismos anaercbios e conversao da matéria organica volatil em biogds. Os resultados descritos na
Tabela 1, mostra que o residuo sélido organico doméstico apresenta elevado potencial biodegraddvel devido

a sua alta fragao organica volatil. O pH das trés triplicatas estava na faixa neutra, indicada para a digestao

anaerdbia. Nas fases iniciais da digestdo anaerdbia, as bactérias sdo responsdveis para produzir os dcidos, e
as metanogénicas os consomem, mantendo o meio neutro com pH (6,5 a 8,0) para sua sobrevivéncia

(CASSINI, 2003).

Tabela 1: Composicdo dos reatores submetidos ao tratamento e caracterizacdo das amostras.

Composicio dos tratamentos Caracterizacdo das amostras

Inoculo (g) Amostra (g) ST (%) SV (%) SV Inoculo (g) SV Amostra (g) pH
IN 500,0 - 6,02+ 0,0 49,91+0,3 10,02 £ 0,0 - 7.77+0.0
M 492,3 7.6 96,60 £ 0.3 100,00 + 0,0 9,86+0,0 7,40 £0,0 7.8920.0
RSOD | 468,1 31,9 27,21#11 81,0320 9.38+0,0 7,03 + 0,0 7.68 0.0

Inéeulo (IN); Celulose Microcristalina (CM); Residuo Sélido Organico Doméstico (RSDO); Salidos Totais (ST); Salidos
Volateis (SV).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos de producdo acumulada e rendimento de biogds e

metano, percentuzl de metano, o PBB e PBM no ensaio de digest3o anaerdbia.

Tabela 2: Produgdo de biogas dos substratos submetido ao tratamento de digestdo anaerdbia no periodo de 17 dias.

Parametros Inoculo Celulose Microcristalina Residuo Sdlido Organico Doméstico
Volume de Biogas (Laisgis) 0,30 £0,05 568 +0,32 6,03 0,09

Volume de Metano (Lmetans) 0,02 £ 0,00 241+0,18 3,08 £ 0,10

CHa (%) 832+154 42,43 +1,05 51,10+ 1,08

PBB (Lewgiskgsv't) 30,36 +5,29 | 727,70+ 44,16 817,70+ 13,43

PBM (Lmetana kgse) 2,58 + 0,85 323,54 24,45 436,04 = 15,34

Rendimento de Biogas (L kBeamasa ) 061+0,11 702,99 + 42,66 180,20 % 2,96

Rendimento de metano (L.KEapmasa ) 0,05 +0,02 312,56 + 23,66 | 96,09 + 3,38

Para o ensaio de PBB e PBM ser validado, de acordo com a performance do inoculo, o potencial de
producio de biogas da celulose microcristalina (CM) deve ser superior a 80% (600 mLy.gys?) do seu potencial

tedrico estimado, conforme protocolo de PBB. O valor de PBB da celulose microcristalina encontrado neste
estudo foi acima de 600 mLx.gw™, 0 que mostra a validagdo do ensaio de digestdo anaerdbia.

Destaca-se que o PBB e volume acumulado de biogds (Figura 1B) do residuo sdlidos orgdnico
domeéstico (RSOD) foi maior que da CM, isso mostra que os microrganismos tiveram facilidade na assimilagao

deste material, apresentando uma conversdo da matéria organica em biogas satisfatorio. Schirmer et al.



(2014) encontrou valores de volume de biogds de 1.816 mL, PBM de 75 Lygrano-kgsy* e percentual de metano
acumulado de 55% para residuos organicos do aterro municipal de Jaboatdo dos Guararapes — Recife — Brasil,
valores consideravelmente inferiores aos encontrados neste estudo.

Alibardi et al. (2015) avaliaram o PBM de misturas com diferentes fragbes orgdnicas de Residuos
Solidos Municipais de uma planta de digestdo anaerdbica em Padova, Itdlia e encontraram valores de FEM
de 430 Luerano.kgsy” para a Mistura A (2% de carne, queijo e peixe, 27% de fruta, 34% de legumes, 19% de
pdo-massa, 18% de particulas de materiais indefinidos), 586 Lugrano-kgsy™ para o Mix B (21% de carne, gueijo
e peixe, 26% de fruta, 33% de legumes, 2% de pdo-massa, 18% de particulas de materiais indefinidos) e 490
Luerano kgs® para o Mix C (7% de carne, queijo e peixe, 26% de fruta, 32% de legumes, 12% de pdo-massa,
22% de particulas de materiais indefinidos). Os valores obtidos por Alibardi et al. (2015) na Mistura A e Mix
B sdo semelhantes aos resultados obtidos neste estudo e de acordo com os autores as diferencas nos valores
de PBM estdo atrelados a composigdo do residuo, principalmente devido a presenca de carboidratos e

lipideos.

O rendimento de biogds e metano do RSOD foi de 180,20 e 96,09 L.kggiamasa™, considerando que a
geracdo didria deste residuo € de 500 toneladas pode-se estimar gue a produgdo didria de biogas, a partir
dos resultados obtidos neste estudo, poderia ser de aproximadamente 90.100 m*uocis.dia™. Estes resultados
mostram a importancia de utilizar a biodigestdo anaerdbia como uma alternativa de destinagdo 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.

Os valores de metano apresentados na Tabela 2 expdem o acumulado durante o periodo do
experimento. Na Figura 1A, verifica-se que o percentual de metano chegou a 75% e o valor maximo diario da
produgdo de biogas ocorreu no segundo dia de incubagdo (1,2 Leosas). Do 32 ao &2 dia, a produgdo manteve-
se estavel (0,60 a 0,62 Laineas), diminuindo gradualmente, até o 172 dia.

A composigdo do biogas no 122 dia de incubacgdo foi composta por dioxido de carbono = CO; (18,25
+ 1,18 %), oxigénio — 0z (1,96 + 0,38 %), nitrogénio — Nz (6,00 + 0,59 %), metano — CH4 (72,78 + 0,67 %) e gas
sulfidrico = HzS (418,23 £ 151,73 ppm). O CHae o CO: foram os gases com maior concentragdo na composicdo
do biogds. Na Figura 1A, é possivel identificar os percentuais didrios de metano lidos pelo sensor especifico
de metano. Observando estes valores e comparando com a cromatografia gasosa, verifica-se que o
percentual de metano lido pelo sensor no 122 dia de incubacao foi igual (aproximadamente 72 %) ao
resultado obtido na cromatografia gasosa. Segundo Possa (2013), a variacdo de O3 Hz H 5 e N na composicdo

do biogas pode ser de 0 a 2% (02), 0 a 1% (Hz), 0 a 3% (H:5) e de 0 a 7% (M:).
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Inoculo (IN); Celulose Microcristalina (CM); Residuo Sélido Organico Doméstico (RSDO).
Figura 1: Produgdo de biogds e metano didria do residuo sélido organico doméstico.

Os percentuais de metano no 42 e 52 dia foi de 46% e 57% respectivamente, do 72 ao 142 dia variou
entre 70% a 73%, no 152 dia obteve-se o percentual maximo de metano 75%, reduzindo a 70% até o 172 dia,
atingindo uma média de 60% no periodo de experimento. Portanto, outros estudos que avaliaram o

percentual de metano de residuos sélidos urbanos encontraram percentuais de metano abaixo de 70%,

conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Ensaios de digest3o anaerdbia de diferentes residuos organicos.

Referéncia Residuos Metano %
Lin et al. {2011) Residuos de frutas e vegetais e desperdicio de alimentos Entre 53,7% e 63,8%
Zhang et al. (2013) Residuos alimentares e esterco bovino 41%

Borowski {2015)

Residuos sdlidos urbanos e lodo de esgoto

Entre 58% e 66%

Ghosh et al. {2020)

Residuos sdlidos e lodo de esgoto

69,5%

Nos trabalhos de Lin et al. (2011) e Zhang et al. (2013) residuos de frutas e desperdicios alimentares
e residuos alimentares e esterco bovino, respectivamente, a concentragdo de CHs, ficou entre 53,7% a 63,8%
e 41%, respectivamente. Ja nos trabalhos realizados por Borowski (2015) e Ghosh et al. (2020), com valores
58% a 66% e 69,5%, respectivamente. Evidencia-se que, apenas o trabalho de Zhang et al. (2013), obteve
meédia de CHs, inferior, em relacdo a2 composicdo média de metano no biogas que € de 50% a 75% de CHs
(IANNICELLI, 2008).

O biogas possui caracteristica satisfatoria como aproveitamento energético quando apresenta uma
concentracdo média de 50% a 75% de CHs e de 25% a 40% de COz pois na propor¢do de metano de
aproximadamente 60% seu poder calorifico é cerca de 5.500 kcal/m?® (IANNICELLI, 2008). Portanto, a
concentracdo maxima de CH, (>70 %) dos residuos solidos organicos de origem doméstica encontrada neste
estudo, sdo satisfatdrias para uso como fonte de energia renovavel, uma vez que guanto maior a

concentracdo de CH4, maior é o poder calorifico (LIMA, 2005).
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CONCLUSOES
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Os resultados de Potencial Bioguimico de Biogas e Metano dos residuos sdlidos organicos domésticos

(residuos novos-RN) mostraram que este material é de facil assimilacdo pelos microrganismos envolvidos no

processo de digestdo anaercdbia e que possuem um elevado potencial energético. A eficiéncia da geracdo de

metano no estudo foi semelhante a estudos anteriores, atingindo uma média 60% de metano com percentual

maximo de 75%, este valor mostra que o residuo sdlido orgdnico doméstico apresenta um potencial

energético satisfatdrio para aproveitamento energético.

Os dados obtidos de potencial dos residuos sdlidos orgénicos domésticos de Maceid/AL podem servir

como orientagdo para o desenvolvimento de projetos de biodigestores. Portanto, ha necessidade de realizar

novos ensaios de digestdo anaerdbia em diferentes periodos do ano para obter um levantamento de dados

mais completo, visto que estes residuos apresentam elevada variedade, principalmente por ser uma regido

turistica.
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Geragdo quantitativa e qualitativa da emissdo de biogads no aterro
sanitdrio de Maceio

Os aterros sanitdrios ainda s30 a opglo mais utilizada para a destinagio final de residuos solidos urbanos (RSU). Uma estrutura bem pianejada e controlada com
sistemas de drenagem, tratamento de lixiviados e sistemnas para coleta e queima do biogas, sBo essenciais para evitar a emissio de metano na atmosfera. Neste
sentido, 0 presente estudo buscou avaliar a vaz3o e a qualidade do biogas do aterro sanitdrio de Macei6/AL. A leitura da vazio do biogas no aterro sanitério foi
realizada em 15 drenos verticais (pogos) e a qualificagio do biogas foi realizada por cromatografia gasosa. O estudo mostrou que a vazio do biogas & diferente nos

drenos e que o biogas possui composicio satisfatdria (56,86% de metano) para aproveitamento energético. A diferenca na vazo dos drenos pode estar associada
as fissuras do aterro sanitdrio, © que mostra que a implantac3o e adaptaclo dos drenos verticais e o sistema de cobertura do aterro sanitario, s3o elementos
importantes e que devem ser considerados na quantificac3o e qualificac3o da vazio de gas no aterro sanitario. Deste modo, o0 presente estudo contribui na
estimativa da qualidade e a quantidade de CH4, através de drenos verticais em aterro sanitario.

Palavras-chave: Residuos solidos doméstices; Drenos verticais; Emissdes de biogas; Fontes renovaveis.




Quantitative and qualitative generation of biogas emission in
Maceid's landfill

Landfills are still the mast used option for the final disposal of salid urban waste (MSW). A wellplanned and contralled structure with drainage systems, leachate
treatrment and systems for collecting and burning biogas are essential to avoid the emission of methane into the atmosphere. In this sense, the present study
sought to evaluate the fiow and quality of biogas fram the landfill in Maceid /AL The reading of the biogas flow in the landfill was performed in 15 vertical drains
(weells) and the bingas qualification was performed by gas chromatography. The study showed that the flow of bicgas is different in the draing and that the biogas
has a satislactory composition |56.86% methane] for energy use. The difference in the flaw of the drains may be associated with eracks in the landfill, which shaws
that the irmplementation and adaptation of vertical drains and the land(ill cover system are impartant elements that must be considered in the guantification and
qualification of the flow of gas in the landfill. In this way, the present study contributes o the estimation of the guality and quantity of CH4, through vertical drains
in a landfill.

Keywords: Dormestic solid wastes; Vertical draird; Biogas emissions; Renawable sources.,
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INTRODUCAO

Uma das alternativas consideradas ambientalmente adequada para disposi¢do de residuos solidos
urbanos é o aterro sanitario (BRASIL, 2010). A estrutura de um aterro sanitdrio exige cuidados especiais para
reduzir os impactos ambientais. A construgdo de um aterro sanitario deve conter tratamento de gases e
lixiviados, drenagem superficial de dguas pluviais, impermeabilizagdo da fundagdo e camada de cobertura
diaria dos residuos (ABNT 1984; 1997; 2010). A decomposicdo dos residuos solidos exige um controle
ambiental dos lixiviados (chorume), que s3o coletados por meio de drenos e tratados em lagoas anaerdbias,
e do biogas, que & queimado ou coletado para aproveitamento energético (FELICORI et al., 2016).

O biogds tornou-se uma das fontes renovaveis mais importantes nas dltimas décadas (SCHNEIDER et
al., 2020). Sua composicdo é formada por uma mistura de dois principais gases de efeito estufa: metano
(CH.), que consiste em cerca de 55-75 % do volume, e didxido de carbono (CO,;), composto por cerca de 25-
45% do volume (OGUNJUYIGBE et al., 2017), e outros gases como: o gas hidrogénio (Hz), com concentragdo
podendo variar entre 0 a 1%, o nitrogénio (N), de 0 a 7%, o oxigénio (o), de 0 a 2%, o acido sulfidrico (Hz5),
de 0 a 3%, a amdnia (NHz), de 0 a 3% (POSSA, 2013). Os percentuais dos gases que compdem o biogas podem
variar conforme o tempo de existéncia do aterro (PINAS et al., 2016).

Os aterros sanitdrios podem utilizar o biogds para a gerag3o de se o monitoramento adequado for
explorado em tempo e, uma vez que a geracdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos apresenta

maior potencial em comparagdo aos residuos agricolas e florestais (VILLANUEVA-ESTRADA et al., 2019).



Varios fatores podem interferir na qualidade da composigdo do biogas em aterros sanitarios. Maciel
(2003), aponta, entre eles a parcela de material orgdnico entre os residuos solidos domésticos, a forma de
operagdo do aterro e o clima da regido. E necessario o conhecimento das quantidades orgénicas e inorganicas
dos residuos; a forma da disposigdo nas células, com vistas a compactacao pretendida; projegao das linhas
de exaustdo dos gases e drenagens das dguas pluviais e chorume; contencdo e impermeabilizagdo do
conjunto; e melhoria do processo biologico, com reciclagem dos liquidos (SILVA et al., 2008).

Em termos guantitativos de geracdo de biogas em aterros sanitarios, Maciel (2003), destaca que
aponta que, a “estimativas experimentais de permissido de biogas pela camada de cobertura de um aterro e
por drenos verticais por ventura existentes estdo relacionadas com a forma de operacdo do aterro ao longo
dos anos”. Maciel (2003), ainda revela vdrios fatores que podem interferir na quantidade de biogas nos
aterros sanitdrios, quando ndo bem dimensionados. Fatores como: profundidade e quantidade de drenos de
gases, espessura das camadas de cobertura e dimensdes das células, influenciam nas rotas do biogds no
interior da massa de lixo e, consequentemente nos pontos de fuga de gas para a superficie.

A forma mais simples de coletar gases do aterro e atraves da extra¢3o do biogas por meio de drenos
verticais (NECKER et al., 2017). O biogas provindo dos aterros sanitarios propicia o surgimento de uma fonte
de energia renovavel e alternativa relacionada ao destino adequado dos residuos sdlidos no que se trata do
seu tratamento e reaproveitamento. O biogds gerado nos aterros sanitarios pode ser empregado como,
combustivel nas caldeiras, producdo de energia através de motores e microturbinas e purificado para uso

veicular e ainda ha possibilidade de ganhos com a venda de créditos de carbono, para isso um projeto
também devera ser feito junto com um estudo mais completo para a verificagcdo da possibilidade de ser
executavel economicamente para esse fim (NECKER et al., 2017).

Segundo Audibert et al. (2012), ndo existe unanimidade na literatura com relagdo ao melhor método
para avaliagao dos gases nos drenos dos aterros sanitarios, principalmente pelas diversidades de formas de
operacao dos locais onde os aterros se posicionam. No entanto, se ha possibilidade de utilizar os drenos de
gds do aterro sanitdrio para a leitura de vazdo, entdo esta medida deve ser concretizada para identificar um
possivel reaproveitamento do biogas como energia” (BORGES et al., 2016).

Messe estudo foram realizadas as medigdes de vazbes e determinagdo da composicao do biogds nos
drenos verticais emitido pelo aterro sanitario de Maceid, cidade localizada no litoral de Alagoas. Para esse

fim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a vazdo e a qualidade do biogas do aterro sanitdrio de Maceid,/AL.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado no aterro sanitdrio CTR-Maceio. O aterro ocupa uma drea de 84 (ha), sendo
formado por um sistema de impermeabilizagcdo de base, composto por solo siltoso compactado, argila
compactada, geomembrana de PEAD, geotéxtil e camada drenante. Os residuos recebidos sdo compactados
e recobertos com uma camada de solo. O lixiviado (chorume) e o biogas produzidos sao armazenados em
lagoas de contengdo e queimados em flares (130 drenos), respectivamente.

Atualmente, recebe diariamente cerca de 500 toneladas de residuos solidos organicos (RSU/dia). Sua

vida util foi dimensionada para o total de 20 anos, pois possui 4 fases de operac3o. A fase | ja foi encerrada
em 2017, objeto de estudo. Foi realizada a verificagdo das instalagfes do aterro para que as condicGes de

conservacdo dos drenos de saida de gas possam ser detalhadamente analisadas. Os pontos definidos para
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medicdo de biogas nos drenos foram mapeados com o auxilio de um GPS (Global Positioning System) do
modelo GPSMAP 64, fabricado pela empresa Garmin. O mapeamento identificard as coordenadas

geograficas, indicando 9 pontos, para medigdes de vazdo e coleta de biogas (figural).

Figura 1: Pontos para medi¢do de gds no aterro sanitario. Fonte: Google Earth (2020).
Inspecdo do biogas no aterro

Para a medigdo do biogas foi utilizado os seguintes equipamentos: (i) analisador de gas portatil, da
marca Biogas 5000, para medicdo de temperatura, pressdo e composicdo do biogas - CHa, CO;, O; e H5S; e (i)
anemémetro, da marca Geotech, utilizado para medir a vazdo do biogas nos drenos verticais. O biogas
coletado foi analisado por meic da Cromatografia Gasosa (GC), modelo Clarus 580 GC - ARNL5840
modificado, marca PerkinElmer, equipado com Detector por Condutividade Térmica (TCD) para leitura de
CH4, COg, Hz, Oz & Nz e Detector Fotométrico de Chama (FPD) para identificacdo de Hz5. As colunas utilizadas
no ensaio foram empacotadas (Hayesep e Peneira Molecular), o gas de arraste utilizado foi argbnio e o gas
de combustao para o FPD foi o hidrogénio, a temperatura do forno foi de 60 2C e as temperaturas dos
detectores foram 250 2C para o TCD e 325 2C para o TCD. O software utilizado foi o Total Chrom & Int. LINK.

A leitura da vazdo do biogas foi realizada por procedimento adaptativo, utilizando-se um tubo de PVC
100 mm, de 1m de comprimento e diametro 9,7 cm (drea de secdo de passagem do fluido), com um furo,
introduzindo-se no dreno de gés. A vazdo efetiva de biogas foi obtida multiplicando-se a velocidade do biogas
pela segdo (area) da peca. As medicdes de vazdo foram realizadas de acordo com a equacdo (1) (MILLS et al.,

1993).

27315
27315+T

@=(VxA)=x xP (Equagdo 1)
Sendo:
Q: vazdo de biogds (Nm3/s)
V: velocidade de saida do biogés (m/s)
A: drea da secdo de passagem do fluido (m2)
T: temperatura de saida do biogas (2C)
P: pressdo atmosférica (bar)
A coleta do biogas foi realizada em uma adaptac3o de um tubo de PVC introduzida ao dreno vertical

de gas. A adaptacdo foi estruturada com uma tampa (para fechar uma das extremidades do tubo), uma

torneira de passagem, uma valvula e uma mangueira de silicone ligado ao bag (figura 2).
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' Figura 2: Coleta de gas nos drenos verticais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢cdo do biogds, obtida a partir da cromatografia gasosa, das amostras coletadas nos

drenos verticais do aterro sanitdrio foi 56,86 % de CH,, 41,72 % de CO,, 0,22 % de 0, 0,00 % de H,e 1,20 de

Nz (tabela 1). O valor de CH: € semelhante aos valores encontrados por Candiani et al. (2015), que verificaram
concentragdo de 58,7% de CHs no aterro de Caieiras-SP; Maciel et al. (2011), que apuraram concentragdo
entre 24 e 57 % de CH: no aterro sanitario de Muribeca, Recife-PE; Moreira (2018), gue encontraram

concentragdo entre 52,2 a 63,9 % de CH, no aterro sanitario de Campina Grande-PB.

Tabela 1: Composi¢do do biogds no aterro sanitario de Maceid (%).

Componentes Teor dos gases (%)
CHy 56,86

[o(e 41,72

0z 0,22

H; 0,00

s [ 1,20

Tchobanoglous et al. (1993), apresentam na tabela 2, a composicdo do biogas tipica produzida a
partir da decomposicdo de residuos organicos nos aterros sanitarios. Os valores da composicdo do biogds do

aterro sanitario de Maceid/AL estavam na faixa apresentada pelos autores.

Tabela 2: Composicdo de biogas de aterro sanitdrio.

Compaosicio do biogds Teor dos gases (%)
Metano 45-60

Didxido de carbono 40-60

Nitrogénio 2,0-50

Oxigénio 01-1.0

Enxofre 0-10

Aménia 0-02

Hidrogénio 0-0,2

Mondxido de carbono 0-02

(Gases em menor concentragdo | 0,01 -0,6

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

Avazdo média de biogas considerado os drenos verticais monitorados no aterro foi de 912,45 Nm*.h-

!, Avazio total de CH:foi de 518,82 Nm*.h™. A vazio média de biogds por dreno foi de 13,44 Nm*.h™. A vazio
média de CH4 por dreno vertical foi de 7,4 Nm*/h (tabela 3). No estudo realizado por Candiani et al. (2015)
onde o monitoramento do biogds do aterro sanitdrio caieiras foi avaliado, encontrou-se a vazdo total de
biogds de 1.659 Nm.h?, a vazdo total de gas metano de 999,9 Nm®.h™, a vazdo média de biogas por dreno

vertical de 20,5 Nm*.h! e a vazio média de gas metano por dreno vertical de 12,34 Nm?.ht,



Tabela 3: Vazdes de biogds e gas metano dos drenos verticais no aterro sanitdrio de Maceid

Monitoramento Vazdo (Nm?.h)
Vazio total de biogds 912 45
Vazdo total de gds metano 518,82
Vazdo média de biogds por dreno 13,44
| Vazdo média de gds metano por dreno [ 7.4

Outros estudos apresentaram variacdes na emissdo de metano nos drenos verticais (tabela 4). Alem
do monitoramento de biogas e metano, este estudo possibilitou a observagdo da situagdo estrutural do
aterro sanitario de Maceid. Em campo, verificou-se aspectos operacionais como corros3o nos drenos
verticais e fissuras na camada de cobertura que podem estar causando a deterioragdo dos drenos e fuga do

biogads, influenciando na vazdo de biogas ao longo do sistema de drenagens dos drenos.

Tabela 4: Vazio de biogas nos drenos verticais obtido em diferentes estudos

Autores Vazdo média de blogds por dreno | Vazdo média de gés metano por dreno
{Nm3.h1) {Mm.h1)
Candiani et al. (2015) 20,34 12,34
Silva et al. {2013} - 7,15
Audiber et al. [2012) - 13,10
Maciel et al. (2011) 58,40 28,80
Silva et al. (2008) 81,99 -
[ Ensinas (2003) 15,56 [ 8,78

Considerando a vazdo média de biogas nos drenos (13,44 Nm®.h?) e CHs (7,4 Nm*h?), por dreno
vertical obtida neste estudo e o nimero de drenos verticais do aterro (130), estima-se que o aterro sanitario
de Maceid (drea do estudo), esteja produzindo cerca de 1.747Nm°.h"'de biogds e aproximadamente 962
Nm.h*, de CH,,

As observagdes obtidas dos métodos operacionais do aterro sanitario de Maceid podem explicar as
varia¢des da vazdo de biogds nos drenos. Segundo Mariano et al. (2010) as variagdes na emissao de metano
podem ocorrer devidos alguns aspectos na camada de cobertura do aterro (caracteristica do solo, espessura
e grau de compactacdo), além de ser influenciadas pelo tempo de disposicdo dos residuos, pelas
caracteristicas geotécnicas e pelos aspectos climaticos. Ainda, ressalta-se que o aterro sanitdrio recebe
residuo constantemente e isso movimenta as redes de tubulages de biogds, influenciando na preducdo de
biogas nos drenos verticais do aterro sanitario.

Afere-se gue, o biogds gue escapa pela superficie esteja escoando pelas fissuras na camada de
cobertura. A figura 3 mostra uma destas fissuras no aterro sanitdrio de Maceid. Outra via para possiveis
vazamentos de biogds sdo os drenos com fissuras (pode estar escapando por alguma rachadura), e corrosao

(saida de biogas por alguns furos no sistema de drenagens), no aterro sanitdrio. Estudos revelam uma perda
significativa pela superficie dos aterros sanitarios: Maciel et al. (2011), encontraram 22%, de gas fugitivas,
estudando o aterro sanitdrio de aguazinha, no Estado de Pernambuco, Brasil; Candiani et al. (2017) obtiveram
31,4%, estudando o aterro sanitdrio de caieiras no municipio de Caieiras, SP; Silva et al. (2013), encontraram

16% e 35%, estudando o aterro sanitario bandeirante e Caieiras, SP, respectivamente.

e / g =%,

Figura 3: Fissura presénte no aterro sanitdrio de Maceid.
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sanitario. Uma vez que a corrosdo nos drenos pode causar a saida de biogds pelo sistema de drenagem no
aterro sanitario por furos nas tubulagBes e as fissuras na cobertura do aterro podem causar o escapamento

de gas na superficie do aterro

CONCLUSOES

O biogds gerado no aterro sanitario de Maceig/AL com residuos sdlidos domésticos apresenta
caracteristicas satisfatdrias de volume e qualidade para o aproveitamento energético. As leituras avaliadas
nos drenos verticais do aterro sdo eficientes para analisar a quantidade e a qualidade de biogas no aterro
sanitdrio. O valor de CHas, nos drenos verticais do aterro sanitario foi 56,86%, este valor & semelhante a outros
estudos, e esta dentro da faixa de composicdo do biogas tipica produzida a partir da decomposicdo de
residuos organicos nos aterros sanitarios. A vazio média de biogas por dreno foi de 13,44 Nm®.h™ e a vazio

média de CH. por dreno vertical foi de 7,40 Nm®.h™. Cabe ressaltar que existe uma variabilidade nos valores
dessas duas médias em diversos estudos.

Os resultados mostraram gue a vazdo do biogas depende dos procedimentos de operagdo do aterro
sanitdrio. A implantagdo e adaptacdo dos drenos verticais e o sistema de cobertura do aterro sanitdrio, sdo
elementos essenciais, que deve ser levado em consideracdo na quantificacdo e qualificagdo da vazdo de gas
no aterro sanitario.

Os dados obtidos da vazdo de gas do aterro sanitario de Maceid/AL podem servir como orientacdo
para o desenvolvimento de procedimentos quanto a operacdo de aterros sanitdrios. No entanto, mais
estudos sdo necessarios para realizar novos testes em diversos periodos para obter resultados mais

completos, visto que os aterros sanitarios apresentarem variedade no sistema de operagdo.
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GERAGAO DE BIOGAS NO ATERRO SANITARIO DE MACEIO A PARTIR
DE MODELOS EMPIRICOS

Resumo: Os residuos sdlidos urbanos dispostos em aterro sanitario e a partir do processo da
digestao anaerdbia gera biogas, o seu reaproveitamento minimiza os impactos ambientais e
gera uma fonte de energia renovavel. O trabalho estudou o potencial de geracao do biogas do
aterro sanitario do municipio de Maceid, no estado de Alagoas, por meio do modelo cinético de
primeira ordem recomendado pela CETESB, comparando os dados empiricos de emissfes nao
controladas, com dados medidos em campo de emissdes controladas, buscando estimar a
efici&éncia de coleta pelos drenos verticais de biogas do aterro, e estimar o potencial de geragao
de energia a partir do biogas do aterro. Na composicio do biogas, o percentual de CHs
encontrados nos drenos verticais fol de 56,86% e a vazdo média de 7.4 Nma/h, de CH, por
dreno. A produgdo de biogas acumulada em 20 anos com o modele LandGEM, foi 15.116.325
Mm®, com uma energia acumulada de 155,28 GWh e poténcia média de geraclo de 243 65
kW. Para o modelo Biogas, a producéo acumulada & de 15.881.110 m®, com uma energia
acumulada de 164,16 GWh, para uma poténcia média de geracdo de 257,50 kw.

Palavras-chave: aterro sanitario; residuos solidos domésticos; emissdes de biogas; modelos
empiricos; fontes renovaveis.



BIOGAS GENERATION IN MACEIO LANDFILL FROM EMPIRICAL MODELS

Abstract: Urban solid waste, disposed of in landfill and from the anaerobic digestion process
generates biogas, its reuse minimizes environmental impacts and generates a renswable
energy source. The work studied the biogas generation potential of the landfil in the
municipality of Maceid, in the state of Alagoas, using the first order kinetic model recommended
by CETESE, comparing the empirical data of uncontrolled emissions with data measured in the
emission field. controlled, aiming to estimate the collection efficdency by the vertical biogas
drains from the landfill, and to estimate the potential of energy generation from the landfill
biogas. In the composition of biogas, the percentage of CH, found in vertical drains was 56.86%
and the average flow rate was 7.4 Nm® / h, of CH, per drain. The biogas production
accumulated in 20 years with the LandGEM model was 15,116,325 Nm®, with an accumulated
energy of 128.68 GWh and an average generation power of 242 kW. For the Biogas model, the
accumulated production is 15.981,110 m3, with an accumulated energy of 141.31 GWh, for an
average generation power of 255 kKW.

Keywords: landfill; domestic solid waste; biogas emissions; empircal models; renewable
sOUrces.

1. INTRODUGAO

Os aterros sanitarios s&o obras de engenharia, destinadas, ao
armazenamento ou a guarda de residuos (PORTELLA e RIBEIRO, 2014) que
podem auxiliar na minimizagado de impactos ambientais dos sistemas de
gerenciamento e residuos solidos urbanos (GOMES ef al. 2015). Podem ser
considerados como um reator biolégico anaerdbio, tendo como entrada
residuos sdlidos e a Agua, e como saida biogas e chorume (PINAS et al, 2016),

ricos em compostos organicos e inorganicos (RIGOBELLO et al. 2015), que
sdo coletados através de drenos de captacgao.

A digestdo anaerdbia & uma tecnologia que tem sido aceitavel porque
permite 0 uso de biogas como energia renovavel, visto que seu biogas é
composto principalmente por metano (CH,4) e didxido de carbono (COs), além
de gases-tragos como o gas sulfidrico, nitrogénio, entre outros (BARROS,
2016). O metano & um dos gases responsaveis pelo efeito estufa (GEE), com
potencial de aquecimento global 21 vezes maior do que o gas carbdnico.
Dessa forma, o biogas proveniente de aterros sanitarios além de ser uma
alternativa energia viavel devido ao poder energético do metano existente
(VIEIRA et al. 2015), sua utilizagdo evita que o mesmo seja langado para
atmosfera.

A utilizacdo de energia através de residuos sdlidos esta gerando uma
ampla disseminacao de interesse em todo mundo, e a maior parte desses
residuos estd depositado em aterros sanitarios (MUKHERJEE et al., 2020),
tornando-os um método promissor para gestdo dos RSU e producdo de energia
afravés do biogas (MIRMOHAMADSADEGHI et al. 2019). Segundo Banja et al
(2019) a Alemanha & o maior mercado europeu produtor de biogas para fins de
eletricidade, representando 53% de toda eletricidade de biogas da Unido
Europeia, enguanto a Itilia e o Reino Unido contribuem com cerca de 13%
cada.
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Segundo a ANEEL (2017) no Brasil, o biogas possui capacidade
instalada de geragdo elétrica de 122.250 KW, seu poder calorifico varia de
acordo com a quantidade de metano existente em sua composicao, atingindo
cerca de 4500 a 6000 kcal por metro cubico, apresentando uma participagdo de
aproximadamente 0,08% na matriz elétrica. A Regido Sudeste coleta
praticamente a metade (52,6%) do volume total de RSU gerados no Brasil, e a
Regido Nordeste, vem em segundo lugar coletando cerca de um gquarto dos
RSU (22,1%). Reichert (2014) cita que cada tonelada de residuos disposto em
aterros tem potencial energético da ordem de 0,1 a 0,2 MWh.

No aterro sanitario os residuos sdo cobertos com uma camada de solo
compactada, formando uma barreira, inclusive para evitar ou minimizar o
escape de biogas. Mo entanto, o tempo e as condicbes ambientais, reduz a
eficiéncia dessa barreira e amplia a possibilidade de escape dos gases no
aterro sanitario (MACIEL e JUCA, 2011), diminuindo a eficiéncias de coleta
pelos drenos verticais (emissdo controlada), reportadas normalmente entre 50
a 95%, com valor médio de 75% (EPA, 2008).

Por outro lado, existem diversos fatores que podem alterar a composigdo
do biogas de aterros municipais, entre 0s quais a parcela de matéria organica
nos residuos sdlidos domeésticos (RSD), a umidade desses residuos, a forma
de operacdo do aterro e fatores climaticos tais como (GEBERT et al. 2006;
TECLE et al. 2008; PARK et al., 2001): pressdo atmosférica (quanto maior a
pressdo menor a emissdo de gases), precipitagdo (o aumento do teor de
umidade no solo, diminui o espaco nos poros para o fransporte gasoso),

temperatura do ar e do solo (a taxa de emissbes na superficie & maxima
quando ocorrem valores maximos de temperatura do ar e do solo).

Barros (2012) cita que existem varios modelos para a estimativa tedrica
de producdo de biogas. Destes, os modelos do Scholl Canyon recomendado
pelo Banco Mundial, primeiro modelo a ser criado; o LandGEM proposto pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA); o BIOGAS
desenvolvido pela Companhia Ambiental de Sdo Paulo (CETESB), e os
modelos apresentados pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas
(IPCC), s30 os mais utilizados. Em todos eles a fragdo de residuos passiveis
de decomposicdo, a taxa de gerag3o de metano (k) e o potencial de geragao

de metano (Lg) sdo paradmetros de grande importdncia, pois refletem a
realidade de cada aterro.

O Scholl Canyon ¢ um modelo cinético de primeira ordem, facil de
entender e aplicar, que se baseia na premissa de gue uma fragdo constante de
matéria organica se degrada por unidade de tempo, e a taxa k de geragdo de
metano é fungdo da precipitagdo anual (BANCO MUNDIAL, 2003).

O LandGEM considera dois tipos de emissdes, a ndo controlada e a
controlada. A emissdo ndo controlada ¢ um modelo cinético de primeira ordem
cuja taxa k de geragdo de metano também depende da precipitagdo. A emissdo
controlada leva em conta a emisséo n3o controlada e a eficiéncia do sistema
coleta de gases (USEPA, 2008). Ja o BIOGAS & um programa desenvolvido
pela CETESB que utiliza o modelo cinético de primeira ordem da Agéncia de
Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (CETESE, 2006).

O IPCC (1998) apresenta dois modelos, um chamado de Padrdo que se
baseia no balango de massas que supde que todo metano é liberado
instantaneamente no ano em que os residuos foram depositados. O segundo é
um modelo cinético de primeira ordem que reconhece que o metano € liberado
ao longo do tempo e ndo instantaneamente, e utiliza as mesmas taxas de
geragéo de metano do LandGEM.
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No Brasil, inseridos no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
um dos instrumentos do Protocolo de Quioto para auxiliar o processo de
redugdo de emissfes de gases do efeito estufa, como por exemplo o metano,
existem 59 projetos cadastrados (BRASIL, 2015), entre eles o da Central de
Tratamento de Residuos de Maceid (CTRM) com poténcia maxima de 10,5
MW, mas ainda com registro em validagdo (NASCIMENTO et al, 2019).

Messe contexto, este trabalho estudou o potencial de geragdo do biogas
do aterro sanitario do municipio de Maceid, no estado de Alagoas, por meio do
modelo cinético de primeira ordem recomendado pela CETESE, comparando
os dados empiricos de emiss@es ndo controladas, com dados medidos em
campo de emissdes controladas, buscando estimar a eficiéncia de coleta pelos
drenos verticais de biogas do aterro, & estimar o potencial de geracdo de
energia a partir do biogas do aterro.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na CTR - Central de Tratamento de Residuos
de Maceié (aterro sanitario), estado de Alagoas, Brasil, localizado do bairro do
Benedito Bentes, com uma area total com 140 ha, area de massa aterrada
atual de 84 ha, com vida (til de 20 anos, a partir de 2010. O biogéas produzido é
drenado por meio de 130 drenos verticais e queimados em flares. A Figura 1
ilustra o aterro sanitario de Macei6.

Figura 1. Vista aérea do aterro sanitario de Maceio.

2.1 Especiacdo e quantificacdo da emissao controlada de biogas no aterro

Para especiacdo e quantificacdo das emissdes controladas do biogas do
aterro foram definidos nove drenos verticais existentes, estrategicamente
localizados de modo que representassem a area do aterro, e georreferenciados
com o auxilio de um GPS (Global Positioning System) do modelo GPSMAP 64,
fabricado pela empresa Garmin.

A quantificacdo a emissdo controlada de biogas no aterro foi feita um

aparato em tubo de PVC 100 mm acoplados nos drenos verticais selecionados,
com 1m de comprimento e didmetro 9,7 cm de didmetro interno, com um furo

de 33 mm na tampa (para fechar uma das extremidades do tubo), onde foi
colocada uma torneira de passagem e uma mangueira de silicone. A
mangueira de silicone foi inicialmente acoplada a um analisador de gas portatil,
da marca Biogas 5000, para medicdo de temperatura, pressdo. Depois foi
conectada a um anemdmetro, da marca Geotech, utilizado para medir a
velocidade do biogas nos drenos verticais. A vazao efetiva de biogas foi obtida
multiplicando-se a velocidade do biogas pela secdo (area do orificio) da peca.
As medices de vazao foram realizadas de acordo Mills et al. (1993) utilizando
a equacdo 1.
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Q= (VXA X 2 X P oo equacao 1

273,15+T

Sendo: Q: vazdo de biogas (Nm®/s)

V: velocidade de saida do biogas (m/s)

A: drea da secfo de passagem do fluido (m?)
T: temperatura de saida do biogas (°C)

P: pressdo atmosférica (bar)

Para especiagdo do biogas foram realizadas a coletas nos drenos
utilizando o mesmo aparato em tubo PVC usado na medigdo de vazdo, onde a
mangueira de silicone foi ligada ao bag de coleta, modelo Supel-Insert Multi-
Layser Foil 1L/, @ um anemdmetro (kit Biogas 5000, Geotech), como ilustrado
na figura 2.

As nove bags foram levados ao laboratdrio do Centro de Pesquisa em
Energias e Tecnologias Sustentaveis (CPETS/ITECNOVATES) - Universidade
do Vale do Taquari - Univates. O gas foi analisado por meio da Cromatografia
Gasosa (GC), modelo Clarus 580 GC - ARMNL5840 modificado, marca
PerkinElmer, equipado com Detector por Condutividade Térmica (TCD) para
leitura de CH4, COz, Hz, Oz & Nz e Detector Fotométrico de Chama (FPD) para
identificacdo de H.S. As colunas utilizadas no ensaio foram empacotadas
(Hayesep e Peneira Molecular), o gas de amraste utilizado foi argfnio e o gas de
combustio para o FPD foi o hidrogénio, a temperatura do forno foi de 60 °C e
as temperaturas dos detectores foram 250 °C para o TCD e 325 °C para o
TCD. O software utilizado foi o Total Chrom & Int LINK. Os dados de vazéo e
composi¢gdo de biogas foram tratados estatisticamente por meio de média e
desvio padréo.

Figura 2. Coleta de gas nos drenos verticais, (a) Bags para coleta de gas (b)
anemdmetro para medi¢ao da velocidade do ias nos d@os.

I - o

2.2 Estimativa da emissdo ndo controlada de biogas no aterro

Para estimativa da geragéo de biogéas foi utilizado o modelo empirico de
primeira ordem LandGEM (USEPA, 2005), sem controle de emissdo. O
software possibilita calcular as emissdes de metano, diéxido de carbono,
NMOCs (nonmethane organic compounds) e outros poluentes atmosféricos,
por meio da equagéo 2.
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_ %o =1 My kty
Qen, = 2lic1 2j-01 Ko L m) € equacao 2

Onde: Qgys= quantidade de metano produzida por ano [ma,fann}
i=1-tempo em anos a ser incrementado
n = ano do inventario (2010)
]=0,1 - tempo em anos a ser incrementado
k = taxa de geracdo de metano (0,04 ano™)
Lo = potencial da geragio de metano (170 m® de CH,/ton.residuo)
Mi = massa de residuos sélidos recebidos no ano “i"(ton./ano) =>tabela 7
t = idade da segdo “|" dos residuos Mi recebidos no ano “i"

Os parametros K e Lo sdo os mais importantes, pois refletem variacfes
de acordo com o local, clima e tipo de residuos. Os valores de k dependem da
pluviometria, sendo recomendado pelo BM os valores apresentados na Tabela
1, tendo sido adotado o valor de 0,06 anc™, uma vez que a pluviometria anual
de Maceid & entre 1500 e 1700 mm/ano.

Tabela 1. Valores recomendados de k (BANCO MUNDIAL, 2003).

Precipitacs Valores para k
recipitagao
Anual Relativamente Moderadamente Altamente
inerte degradavel degradavel
< 250 mm 0.0 0,02 0,03
> 250 a < 500 mm 0,01 0,03 0,05
> 500 a < 1000 mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,08

O valor de Lo foi estimado segundo o recomendado pelo IPCC (1996),
através da Equacgdo 3.

LO =FCMXCODXCODFXF %{1B112) «.covoeeeveeeeeeeeeeeeees e equagao 3

Onde: Lo: potencial de geracdo de metano do lixo (Gg de CH4/Gg de RSU);
FCM: fator de correcdo de metano (%);
COD: carbono organico degradavel (%);
CODf: fracdo de COD dissociada (%);
F: fracdo em volume de metano (%);
16/12: fator de conversao de carbono em metano (%).

O Fator de corre¢édo para o CH« (FCM) € uma corre¢do em fungdo do
tipo de aterro, como apresentado na Tabela 2. Como se trata de aterro
sanitario, o valor adotado foi de 1,0.

Tabela 2. Calculo do fator de correcdo para o metano (IPCC, 1996).

Tipo de aterro FCM

Controlado 1,0

Nao controlado — profundo (= 5m de residuos) 0.8
M&o controlado — pouco profundo (< 5m de residuos) | 0.4

A fragio de carbono organico degradavel (COD) é calculado por meio da
porcentagem do residuo dos principais tipos de residuo aterrados, segundo a
equacdo 4, e para tanto & necessario realizar a gravimetria dos residuos que
chegam ao aterro.

COD=(0,4xA)+(0,17xB)+(0,15xC)+(0,4xD)+(0.3%E) rrvorvrooeerrreeee... equacao 4



Onde: A: Papel/Papeléo (%)

B: residuos de Parques e jardins (%)

C: Restos de alimento (%)

D: Téxteis (%)

E: Madeira (%)

Como dados da composigéo gravimétrica foram utilizados os dados
levantados por Silva ef al., (2020), no aterro sanitario de Maceid, apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Composigao gravimétrica média dos residuos solidos.

Componentes Percentual (%)
A Papel/ Papeldo 8,75
B Matéria Organica 67.45
C Residuo de podal jardim 3,75
D Téxteis 4,63
E Madeira 1,51

Fonte: Silva et al. (2020)

A fragdo de COD dissociada (CODf), indica a frag&o de carbono que é
disponivel para a decomposic8o bioquimica, sendo fungdo da temperatura da
zona anaertbia, e pode ser obtida pela equagdo 5. O valor de temperatura
adotado foi a média aritmética dos valores medidos em campo nos nove
drenos verticais de gas amostrados.

CODF=0,014 . TH0, 28 . e equacao 5
Onde: T: temperatura na zona anaerdbia [*C]

Para fragdo em volume de metano (F) foi utilizado a8 média aritmética
dos valores medidos em campo nos nove drenos verticals de gas amostrados.

Para o calculo anual da massa de residuos sodlidos domiciliares (Mi)
gerados em Maceid, ao longo de 20 anos, considerou-se a taxa da geracao per
capita (Gpg;) € a populagdo (Pi), sequndo a equagéo 6.

M = P X GBRai e e e, BOUAGAD B

O calculo da populacdo foi através da estimativa do crescimento
populacional com base em dados histéricos dos censos e contagem
populacional do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Tabela 4).

Tabela 4. Populagdes no periodo 1991/2018 para o municipio de Maceio.

ANO POPULAGAO
1970 269.415
1980 409.191
1991 628.241
1996 723.230
2000 797.759
2010 915.821
2019 1.063.131

Fonte: IBGE, (2000, 2010, 2019).
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Os dados populacionais foram ajustados pelo método dos minimos
quadradoe para diferentes fungdes estatisticas de crescimento (exponencial,
logaritmico e linear), e foi calculado o coeficiente de correlacdo para cada
funcdo, tendo sido adotada a equagdo de crescimento que apresentou
coeficiente de correlacdo mais proximo da unidade (melhor ajuste). Os
resultados dos ajustes e suas respectivas equacbes e coeficientes de
correlagdo, estdo apresentados na Figura 3, onde se verifica que o melhor
ajuste foi para funcdo logarltmica, com curva de crescimento expressa pela
equacao 7.

P =30.734.515,84 x LN (T) — 232.847.526,07 ....ccooovvmervrennrnn. equacdo 7

Figura 3. Ajuste das fungbes de crescimento da populacio de Maceid.
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A taxa de per capita anual de residuos sdlidos domiciliares foi estimada
para o periodo de 2020 a 2040 a partir de dados secundarios do SNIS e dados
de pesquisa levantados para Maceid (JUCA, MARIANO e SILVA, 2002; MELO,
2007; SILVA et al. 2020), constantes na Tabela 5. Esses dados foram
ajustados estatisticamente pelo método dos minimos quadrados (exponencial,
logaritmico e linear), gerando-se as equacfes das curvas de crescimento e

calculando-se o coeficiente de correlagdo linear para verificar ajuste. Os
resultados dos ajustes e suas respectivas equacfes e coeficientes de
correlagdo, estdo apresentados na Figura 4, onde se verifica que o melhor
ajuste foi para fungéo logaritmica, com curva de crescimento expressa pela
equacio 8.

P=0,021%T =42421 .. eeeee. BQUAGEO B
Tabela 5. Taxa per capita no periodo 2000/2018 para o municipio de Maceid
ANO Per capita Fonte ANO Per capita Fonte
2000 0,62 Juca et al 2002 2010 0,70 Snis, 2010
2002 0,70 Snis, 2002 2011 0,70 Snis, 2011
2003 0,75 Snis, 2003 2012 0,70 Snis, 2012
2004 0,70 Snis, 2004 2013 0,68 Snis, 2013
2004 0,90 Melo, 2004 2014 1,04 Snis, 2014
2005 0,57 Snis, 2005 2016 1,14 Snis, 2016
2007 0,80 Snis, 2007 2017 1,02 Snis, 2017
2008 0,70 Snis, 2008 2017 0,98 Silva et al, 2020
2009 0,70 Snis, 2009 2018 1,04 Snis, 2018
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Figura 4. Ajuste das fungbes de crescimento da taxa per capita de lixo.
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Considerou-se que o servigo de coleta atende 100% em todos os bairros
de Maceid e todo RSU vai para o aterro sanitario.

2.3 Estimativa da eficiéncia de coleta pelos drenos verticais de biogas do aterro

O sistema de drenagem do biogds & composto por drenos verticais que
perpassa todas as camadas de residuos ao longo das células desde a base até
o platd superior. Os drenos verticais sdo compostos por tubos de concreto,

dotados de orificios, para possibilitar a entrada do biogas ao longo de seu

comprimento. Para proteger a tubulagdo de drenagem, os tubos sdo envoltos
por britas, contida por malha de ferro.

A captagdo do biogas no aterro é realizada através de drenos verticais,
em gue o biogas & queimado diretamente nos queimadores acoplados na parte
superior destes drenos. Nesse sistema a eficiéncia de coleta do biogas pode
chega a até 80% em relacdo ao total de gas produzido no aterro sanitario.

2.4 Potencial de geracdo de energia a partir do biogas do aterro

Para estimar a geragdo de energia a partir do biogas gerado no aterro,
foi utilizada a equacdo 9, e expressa a relacdo entre a quantidade de gas
metano (vazdo do metano), poder calorifico do gas metano e eficiéncia do
grupo gerador.

Onde: P = Poténcia disponivel a cada ano (kW);
Q = Vaz&o do metano a cada ano (m® de CH.);
PCi = poder calorifico do metano (kWh/m?):
n = efici&éncia da planta (%);
FC = Fator de Capacidade (%).

O poder calorifico inferior (PCI) do biogas é aproximadamente 5.500
kcal/m®, quando a proporcdo de metano for, aproximadamente de 60%
(MULYLAERT et al. 2001). Os paré@metros para calculo de geragdo de energia,
PC, do metano 10,5 KWh/m® CH, { LMOP, 2011), eficiéncia da planta (motor de
combustéo interna) 33% (EPA, 1996), fator de capacidade, 85% (MUYLAERT
et al. 2001).
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Para estimar a poténcia elétrica com motor de combustdo interna (KW),
foi utilizada a equagdo 10 (TIAGO FILHO et al., 2011).

Pice=P. Eice

equacao 10

Onde: P,z = poténcia elétrica com motor de combustéo interna (KW);

P = poténcia disponivel a cada ano (kW);
Ece = eficiéncia de motor de combustio interna.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composigao do biogas do aterro

Os dados obtidos a partir da cromatografia gasosa, das amostras
coletadas nos drenos verticais do aterro sanitario mostram a composicio
apresentada na Tabela 6. Verifica-se que os valores médios foram de 56,86 %

de CHa4, 41,72 % de CO2, 0,22 % de Oz e 1,20 de N; ndo tendo sido observado
gas hidrogénio.

Tabela 6. Composigio do biogas no aterro sanitario de Maceio (%).

Componentes Teor dos gases (%)
CH, 56,86 + DP
CO;, 4172+ DP
0, 0,22+ DP
H:z 0,00 + DP
M 1,20 + OP

O percentual de CH, encontrado neste estudo, & préximo aos realizados
em outros aterros sanitarios (Tabela7), e na pesquisa de Freire (2018), 57%. O
autor acrescenta que a composigdo analisada é de otima qualidade para
geracdo de energia. O biogas possui um poder calorifico entre 2.333,85 e
6.253,01 kcal kg-1 e & composto por 40 a 75% de metano (LANNICELLI, 2008).
Essas caracteristicas s3o importantes para conversdo de maquinas que

empregam outros combustiveis em maquinas de combustido & biogas
(LANNICELLI, 2008).

E imprescindivel, nesses estudos, a observacdo da situacdo estrutural
do aterro sanitario em campo, para verificacdo da deterioragdo dos drenos e
possiveis fuga do biogas, que pode influenciar na vazdo. Além disso, as
condicBes favoraveis a degradac8o anaerdbia, condigbes dos sistemas de
drenagem do aterro e condigbes ambientais externos (SILVA e CAMPOS,
2008).

Tabela 7. Composigio de biogas em outros aterros sanitarios.

Autores Componentes e teor de gases (%)

CH, CO; 0, H: Mz

Guedes, (2018) 57,5 41,2 0.9 nd nd
Benato e Macor, (2018) 55,0 41,0 0.4 nd 0.7
Dimitrov et al. (2019) 58,0 37.5 nd* nd nd
Rasi, (2009) 570 | 370 1,0 nd 1,0

n.d*: ndo analisado
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A vazao meédia de biogas considerado os drenos verticais monitorados
no aterro sanitario estdo apresentados na Tabela 8, onde se verifica que a
vazao media de biogas por dreno vertical & de 13,44 Nm¥h e de CH; é de 7.4
Nm*h. Considerando a vazio média de biogas nos drenos (13,44 Nm’h™") e
CH; (7,4 Nm®.h'"), por dreno vertical obtida neste estudo e o numero de drenos
verticais do aterro (130), estima-se que o aterro sanitario de Maceid (area do
estudo), esteja produzindo cerca de 1.747Nm°h'de biogas e
aproximadamente 962 Nm>.h™", de CH,.

Tabela 8. VVazbes de biogas e gas metano dos drenos verticais no aterro sanitario de
Maceio

Monitoramento Vazdo (Nm°.h™)
Vazdo média de biogas por dreno 13,44 + DP
Vazdo média de gas metano por dreno 74+DP
Vazdo total de biogas 912,45
Vazdo total de gas metano 518,82

A vazdo média de CHa4 por dreno, neste estudo, & compativel a outros
trabalhos realizados em aterros sanitarios (Tabela9). Vale ressaltar o estudo
realizado em uma célula experimental do aterro sanitario da Muribeca/PE, por
Maciel, Juca e Codeceira Meto (2011), a vazdo média atingiu de CH, e de
biogas, 19,4 e 38,7, respectivamente. Os autores destacaram que a vazdo do
biogas esta relacionada o lento enchimento da célula e a ndo existéncia de
camadas de cobertura intermediarias e maior influéncia das condigbes
atmosféricas relacionado com a profundidade Otil dos drenos na célula, a qual
foi inferior a 4,0 m. Ainda assim, “a ineficiéncia do sistema de captagdo amplia
o escape fugitivo de gas metano no aterro sanitario, ou seja, emite-se
fugitivamente parte daquilo que o sistema construido ndo foi capaz de captar”
(CANDIANI e VIANA, 2017).

Tabela 9. Vazio de biogas nos drenos verticais obtido em diferentes estudos.

Autores Monitoramento da vazdo de biogas @ maetano por dreno (Nm3. h-1)
Media de biogas Média de metano Total biogas Total metano
Guedes, (2018) n.d* 7.0 104,0 63.0
Fernandes, (2009} n.d 83 n.d 2110
Audibert & Femandes, n.d 7.5 n.d 102
(2012)
Maciel, Juca & 38,7 194 193,5 ar.3
Codeceira Meto (2011)

n.d*: ndo analisado

3.2 Estimativa de geracdo de biogas

Aftravés das informacgdes do total da populacdo e a geragdo per capita
kg/hab./dia, dos residuos sélidos urbanos, com um acréscimo de 1% ao ano,
pode-se projetar a quantidade de residuos em toneladas ano a ano e o volume
de residuos em tonelada, acumulado para uma vida util de 20 anos do aterro
sanitario de Maceid, Tabela 10.
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Tabela 10. Quantidade de residuos gerados no aterro de Maceid de 2010 a 20289.

Municipio de Maceié - (2010 - 2029)

Ano Populagao indice per capita de massa Lixo Lixo
(t) (habitantes) coletada, com acréscimo de  (ton/dia) (ton/ano)
1% ao ano (kg/hab./dia)

2010 915.821 0,789 722,58 263.741,70
2011 931.108 0,810 754,20 275.283,00
2012 945.387 0,831 786,45 287.054,25
2013 961.659 0,852 819,33 299.055,45
2014 976.923 0.873 852,85 311.290,25
2015 992.180 0,894 887,01 323.758.,65
2016 1.007.429 0,915 921,80 336.457.,00
2017 1.022. 670 0,936 957,22 349.385,30
2018 1.037.904 0,957 993,27 362.543,55
2019 1.053.131 0,978 1.029,96 375.936,17
2020 1.068.350 0,999 1.067,28 389.557,65
2021 1.083.561 1,020 1.105,23  403.409.73
2022 1.098.765 1,041 1.143,81 417.492,14
2023 1.113.961 1,062 1.183,03  431.804,71
2024 1.129.150 1,083 1.222 87  446.347.28
2025 1.144.331 1,104 1.263,34  461.119.66
2026 1.159.505 1,125 1.304,44  476.121.70
2027 1.174.671 1,146 1.346,17  491.353.22
2028 1.189.830 1,167 1.388,53 506.814,05
2029 1.204.981 1,188 1.431,52 522.504,03

3.3 Geracéo de metano e energia a partir dos software LandGEM e Biogas

Software LandGEM (EPA)

Para os célculos da geracdo de metano a partir dos modelos foram
utilizados os dados da quantidade de residuos da tabela 10. O software
LandGEM possibilitou estimar o volume de CHa, produzido no ano de
encerramento das atividades do aterro sanitdrio (2029), considerado na
simulacdo com uma vida ufil de 20 anos, gue recebe diariamente cerca de 722
toneladas de RSU, alcangou o valor de 15.126.325 Nm® CHi/ano. Apés esse
periodo, as emissdes de CH,4 passam a diminuir, no entanto, ainda continuam
ocorrendo por muitos anos (Figura 5). Estudo desenvolvido por Ensinas (2003)
mostrou que a vazdo de CHy4 para o Aterro Delta (Campinas - SP), que recebe
diariamente cerca de 645 toneladas de RSU, atingiu a marca de 1370 Nm®
CHsh ap6s 15 anos de disposicdo de RSU. Nesse sentido, o valor de Nm?®
CHy/ano é 11.836.800.
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Figura 5.Emissbes de CH; pelo Software LandGEM (EPA).
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Software Biogas (Cetesb)

Com o software Biogas, o volume de CH, estimado no aterro sanitario foi
de 15.981.110 Nm® CH4/ano (Figura 6).

Em estudo desenvolvido por Pifias et al. (2016), mostrou a vazdo de
CHs, para o aterro da cidade de Trés Coracgbes, Minas Gerais, nos 20 anos de
vidas util do aterro sanitario com uma populagdo de 69.618 (2015) e 19.058
toneladas de residuos (2010), existe uma produgdo acumulada de Nm®
CHas/ano é de 27.476.360.

Figura 6. Emissdes de CH, pelo Software Biogas (Cetesb).
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Geracdo de energia

Mo calculo da producdo de energia, utilizou-se a quantidade de producéo
de metano em seu pico maximo obtido no modelo LandGEM e Biogas, além
de que considera-se que apenas 80% do gas emitido é recuperado.



LandGEM:

P=(PCl*Q*0,85*n)/860.000

P= 5500 [kcal/m®CH.] * 1,512 x 10° [m*CHa/ano] * 0,85 * 0,33 * 1/860.000
[MW /(keal/h)]

P=2712,37 MWh/ano

P= 0,310 MW

Logo,
E =P * Rend. * Tempo de Operagéo
E = 0,310 [MW] x 0,87 x 24 [horas/dia]

E = 6,47 MWh/dia

Biogas:

P=(PCl*Q*0,85*n)/860.000

P= 5500 [keal/m®CH,] * 1,598x 10° [m’CH4/ano] * 0,85 * 0,33 * 1/860.000
[MW/(keal/h)]

P= 2866,65 MWh/ano

P= 0,327 MW

Logo,

E =P * Rend. * Tempo de Operacéo
E = 0,327 [MW] x 0,87 x 24 [horas/dia]
E = 6,84 MWh/dia

De posse desses dados, a tabela 11 mostra a comparagdo da geragao
de energia dos dois modelos, com energia acumulada durante 20 anos de
155,28 GWh, para o LandGEM, e de 164,16 GWh, para o Biogas.

Para geracdo de energia elétrica utilizando um motor de combustao
interna a pistdo (eficiéncia de 33%), a poténcia média de 243,65 kWe, com o
modelo LandGEM, e de 257,50 kWe, com o Biogas. Houve uma variagéo de
5,40 entre o LandGEM e Biogas.

Para geracdo de energia elétrica utilizando um motor de combustao
interna a pistdo (eficiéncia de 33%), a poténcia média de 243,65 kWe, com o
modelo LandGEM, e de 257,50 kWe, com o Biogas. Houve uma variagio de
5.40 entre o LandGEM e Biogéas.

Tabela 11. Geragdo de metano e energia dos modelos LandGEM (EPA) e Biogas
(Cetesb) no aterro sanitario do Municipio de Maceid - 2010-2028.

Poténcia (kWe)
Modelo Emissdes de Energia Motor de
metano (m*/ano) | acumulada Disponivel | combustio a
(GWh) pistdo
LandGEM (EPA) 15.116.325 155,28 739 243,65
Biogas (Cetesh) 15.981.110 164,16 781 257,50
Variag3o (%) 540

Fonte: EPA, (2005); CETESB, (2006).

Observa-se, na Tabela 11, que ndo existe diferenca consideravel entre

os dois modelos utilizados para calcular a geracdo do biogas de aterros
sanitarios.



4 CONCLUSOES

Na composigdo do biogas, o percentual de CH, encontrados nos drenos
verticais foi de 56,86%. Esse resultado é préximo a outros estudos semelhante.
A vazdo média de 7.4 Nm3/h, de CH,; por dreno & compativel a outros
trabalhos realizados em aterros sanitarios.

A produgdo de biogas acumulada para 20 anos para © modelo
LandGEM, foi 15.116.325 m*ano e para o modelo Biogas/Cetesb foi de
15.981.110. A variagdo média dos modelos LandGEM e Biogas foi 5,40%,
podendo-se concluir que néo houve diferencga consideravel.

A energia acumulada para o modelo LandGEM/EPA foi 155,28 e para o
Biogas/Cetesb foi 164,16 GWh.

A poténcia disponivel foi 739 e 781 KWe, para o LandGEM e Biogas,
respectivamente. A poténcia média da geragao foi de 243,65 kWe, utilizando o
LandGEM e de 257,50 kWe com o modelo Biogas, para um motor de
combustdo interna a pistdo com eficiéncia de conversdo elétrica de 33%.

O 4pice de geragdo de CHs & aos 20 anos, periodo do seu
encerramento. Apds esse momento, a geragdo de CH, vai diminuindo, quando
se encerra e deixa de incorporar matéria organica.

Portanto, a pesquisa ndo esgota todo debate a cerca da tematica aqui, o
aproveitamento da energia oriunda da decomposicao microbiana dos residuos
organicos dos aterros sanitarios, com vista, principalmente, a geracao do
biogas para o aproveitamento energético. Destaca-se a importancia de mais
estudos, sobre a utilizagao do biogas de aterros sanitarios como combustivel
para caldeiras, geracio de energia através de motores e purificagdo para uso
como combustivel veicular.
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7 DISCUSSAO GERAL

7.1 Discussao integrada dos artigos

No formato de tese em artigos sequenciais, o topico, discussdo dos artigos,
trata da discussao integrada dos cinco artigos e a interconexao deles com os quatro

objetivos especificos da tese e com o objetivo geral.

Com o titulo, “Residuos solidos urbanos de Maceié-AL: analise da
composig¢ao gravimétrica sob influéncias sazonais” (SILVA et al., 2020a), o primeiro
artigo (parte A do primeiro objetivo especifico) estimou as caracteristicas dos
residuos gerados e destinados ao aterro municipal de Macei6/AL, quantificando-os e
classificando-os como organicos, reciclaveis e rejeitos, por regiées administrativas,
bem como avaliou caracteristicas de variagcdo no perfil dos residuos que podem
estar associadas a sazonalidade. Percebeu-se que, em média, os residuos
organicos representam 67,45%; os materiais potencialmente reciclaveis, 20,32%; e

0s rejeitos representam 12,23%.

Quanto a segunda constatacdo, o estudo revelou uma média percentual de
massa de materiais reciclaveis de 18,06% e de 22,58% do total de residuos
coletados, nos meses de junho, julho, agosto e novembro, dezembro 2017 e janeiro
2018, respectivamente, comprovando as diferencas relacionadas a sazonalidade e
aos eventos festivos. Neste contexto, fica clara a necessidade de investir em
educacédo, em conscientizagdo ambiental, em informagdo e promog¢éo do bem-estar
social, considerando a disponibilizacdo e a separa¢do adequada de residuos solidos

domiciliares. Complementando Souza et al. (2015), fica evidente o efeito da
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sazonalidade nos diferentes periodos do ano. E imprescindivel que os municipes
implementem politicas ambientalmente sustentaveis para a gestdo integrada de
residuos solidos. Com a participacdo de toda comunidade, os ganhos relacionados
ao meio ambiente e a qualidade de vida dos moradores tornam-se uma realidade
possivel (SOUZA et al., 2015).

Somando-se a essa realidade, no segundo artigo da tese, “Discretizacédo da
estimava de geracdo per capita e a andlise gravimétrica de residuos solidos
urbanos” (SILVA et al., 2020b), parte B do primeiro objetivo especifico, o autor
analisou a geracao de residuos sélidos domiciliares e a relacdo com os estratos
socioeconémicos, em Maceio, Alagoas. De forma geral, verificou-se que a fracéo
organica foi maior em regides que abrangem bairros com estratos socioeconémicos
predominantemente mais baixos. A geragao per capita de residuos apresentou uma
média 0,59 kg/hab-1.d-1, sendo o maior valor, 0,87 kg/hab-1. d-1, observado em

regides com estratos socioeconémicos mais altos.

Nota-se que o estudo da composicao gravimétrica dos residuos discretizados
por regido e por estratos socioecondmicos pode trazer uma nova compreensao a
respeito da geracdo de residuos solidos domésticos. Complementando este
entendimento, Feitosa; Barden; Konrad, (2018) aludem que as diferencas
socioeconbmicas e as questdes culturais da populacdo interferem na composicao
gravimétrica e na quantidade de residuos solidos (FEITOSA; BARDEN; KONRAD,
2018). Em regides onde as familias possuem baixa renda domiciliar e baixo grau
instrucional, verifica-se maior incidéncia de matéria organica nos residuos solidos
domeésticos (MENEZES, 2019).

Dando continuidade, os trés artigos que seguem buscaram analisar a
sustentabilidade desses residuos solidos organicos de aterros sanitarios na
producao de biogas. No artigo, “Residuos solidos organicos domesticos como
substrato potencial para producao de biogas” (SILVA et al., 2020c), o autor avaliou o
potencial bioquimico de biogas (PBB) e metano (PBM) dos residuos sélidos
organicos de origem doméstica (residuos novos-RN), provenientes do aterro
sanitario de Macei0, Alagoas. Identificou-se que o potencial de geracdo de biogas
deste residuo € necessario para buscar outra logistica de destinacdo e reduzir a

disposi¢cdo em aterro sanitario. Foi constatado que, no ensaio de digestdo anaerbbia,
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0s residuos solidos de origem domésticas (RSOD) apresentou PBB de 817,70 +
13,43 m?® por TonSV-1, com alto teor de metano (percentual maximo de metano de
75,15 %). Além disso, o periodo de incubacdo do substrato foi de 17 dias, o que
mostra a facilidade de os microrganismos assimilarem este substrato. Como
segunda constatacdo, destaca-se que o RSOD apresenta potencial energético para
uso como substrato em biodigestores anaerdbios. Constata-se que a digestao
anaerébia é a forma mais adequada de tratamento de residuos organicos. Nesse
sentido, os residuos sélidos de origem doméstica denotam um potencial de geracéo
de Biogas e a procura de fontes renovaveis de energias (FRIAS 2016;
GRANZOTTO; SCHERER; BRACHER, 2016).

Ao avaliar a “Geragdo quantitativa e qualitativa da emissdo de biogas no
aterro sanitario de Macei6” (SILVA et al., 2020d), o autor buscou avaliar a vazéo e a
gualidade do biogas do aterro sanitario de Maceio-AL. O estudo mostrou que a
vazdo do biogas é diferente nos drenos e que o0 biogas possui composicéo
satisfatoria (56,86 % de metano) para aproveitamento energético. O estudo contribui
para a estimativa da qualidade e da quantidade de CH,, através de drenos verticais
em aterro sanitario. Silvestre et al. (2015) reforcam a importancia dos drenos, que
permitem tipificar a geracdo de biogas. Os mesmos autores afirmam que ha uma
variacao de vazao de biogas em cada dreno, ao longo do tempo. Um dos fatores € a
fuga de metano pela superficie, que pode influenciar nos resultados (SILVA,
FREITAS; CANDIANI, 2013). Assim, 0 gas de aterro sanitario aperfeicoa a matriz

energética e reduz os impactos ambientais (SOUZA et al., 2019).

Dando sequéncia, no quinto artigo, “Geragao de biogas no aterro sanitario de
Maceio a partir de modelos empiricos ”(SILVA et al., 2020e), o autor estudou o
potencial de geracdo de biogas no aterro sanitario de Maceid, estado de Alagoas,
por meio do modelo cinético de primeira ordem, recomendado pela Companha
Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB, comparando os dados empiricos de
emissdes ndo controladas, com dados de emissfes controladas medidos em campo,
buscando estimar a eficiéncia da coleta pelos drenos verticais de biogas do aterro,
bem como estimar o potencial de geragéo de energia a partir do biogas do aterro. O
estudo mostrou que a producdo de biogas acumulada em 20 anos com o modelo
LandGEM foi 15.116.325 Nm°, com uma energia acumulada de 128,68 GWh e

poténcia média de geracdo de 242 kW. Para o modelo Biogas, a producgdo
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acumulada é de 15.981.110 m®, com uma energia acumulada de 141,31 Gwh e uma

poténcia média de geracao de 255 kW.
7.2 Alternativas energéticas e desenvolvimento sustentavel

A ressignificacdo dos residuos solidos organicos para a conversdo em
energia a partir do biogas pode auxiliar na solucao de graves problemas ambientais.
Nesse sentido, Zargo e Barros (2019) consideram os residuos solidos organicos
COMO um recurso precioso para serem convertidos em adubos ou em energia,
contribuindo, dessa forma, para atingir o sétimo objetivo da nova agenda de
desenvolvimento sustentavel (FIGURA 1).

Figura 1 - Objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS)

Fonte: ONU (2020)

O estudo doutoral esta interligado a publicacbes cientificas na area de
residuos sélidos organicos e de energia. Essa abordagem permitiu compreender a
sustentabilidade dos residuos soélidos de aterros sanitarios com foco na producéo de

biogas.

7.2.1 Residuos sélidos urbanos: indicador e importancia socioambiental

O lixo é constituido por materiais que podem ser reaproveitados (0s residuos)
e rejeitos. Sao considerados rejeitos “aqueles residuos solidos cujas possibilidades
de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis foram todas esgotadas, sendo o aterro sanitario a Unica
tecnologia permitida para essa finalidade” (BRASIL, 2010). Portanto, a valoracdo dos
residuos orgéanicos pode auxiliar na solucdo de graves problemas ambientais como

a degradacdo do solo, a eroséo e as mudancas climéaticas (ZAGO; BARROS, 2019).
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O fato de os residuos soélidos serem fonte de biomassa, bem como a
possibilidade de aproveitamento do biogas gerado nos aterros sanitarios levantam a
discussao a respeito da aplicacao dessa biomassa como fonte energética. Sob outra
perspectiva, diante do atual cenario das mudancas climaticas, existe a necessidade
de as autoridades nacionais colocarem em seus planos a busca de solu¢gbes que
visem diminuir a emissdo de gases de efeito estufa e a dependéncia da utilizacdo de
combustiveis fésseis, incentivando a exploracdo e o uso de fontes de energias
renovaveis, no caso, o aproveitamento do biogas produzido nos diversos aterros dos
residuos solidos urbanos do Brasil (NASCIMENTO et al., 2019).

Nessa linha, duas questbes foram observadas no estudo doutoral a respeito
desta tematica: (a) composi¢cdo gravimeétrica e influéncias sazonais dos residuos
sélidos urbanos; e (b) geracdo per capita e indicadores socioeconémicos de

residuos sélidos urbanos.

7.2.1.1 Composicao gravimétrica e influéncias sazonais dos residuos sélidos

de origem doméstica

A ressignificacdo e a valoracdo da biomassa dos residuos sélidos para a
producdo de biogas envolvem o conhecimento da composicdo gravimétrica e a
sazonalidade. Esses assuntos levantam questdes relativas a composicao
gravimétrica de residuos solidos urbanos que consideram as analises por
sazonalidades, importantes para o planejamento e para a estruturacao especifica de
gerenciamento apropriado. Um estudo recente sugere que a composicao
gravimétrica pode dimensionar a quantidade de rejeitos, que € uma “parcela pouco
conhecida na classificacdo dos residuos e que 68% dos rejeitos podem ser
reciclados” (MOURA; PINHEIRO; CARMO, 2018, p. 107). O mesmo estudo, por
meio da analise sazonal, “indicou uma preocupante geragao constante de residuos
de cuidados de saude e aumento na geracdo de equipamentos elétricos e
eletrénicos” (MOURA; PINHEIRO; CARMO, 2018, p. 107).

Assim, num estudo sobre a composi¢cdo gravimétrica e a sazonalidade em
Xangri-l4, RS, os autores encontraram nos periodos chuvosos e secos, 77,34% e
76,06% de residuos organicos, respectivamente. Foi constatado que a média da

fracdo de residuos orgénicos é predominante, em virtude da coleta seletiva e pelo



98

fato de esta fracdo ser mais pesada devido a grande quantidade de agua presente,
76,7% (ENGELMANN et al., 2019). Em consonancia com estes resultados, o
presente estudo doutoral encontrou (68,30% e 66,60%) e a média de 67,45%. As
diferencas na composi¢cao, observadas entre os valores em cada estagcdo do ano,
indicam uma forte influéncia na composicédo (SANTOS et al., 2013). Nesse sentido,
fica evidente o efeito da sazonalidade, o que podera contribuir para que gestores
municipais implementem politicas adequadas e ambientalmente sustentaveis, em

termos de gestao integrada de residuos soélidos (SOUZA et al., 2015).

O fato de os residuos solidos domésticos analisados no estudo doutoral
serem compostos, em media, de 67,45% de biomassa, a literatura apresenta a
possibilidade de reaproveitamento dessa biomassa como composto organico, por
meio da compostagem, variando seus percentuais entre 40% (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; MOURA, 2013); 46% (KONRAD; CASARIL; SCHMITZ, 2010); 48%
(FEITOSA; BARDEN; KONRAD, 2018); 60,3% (KONRAD et al.,, 2014). Como
producéo de energia renovavel a partir do biogas, sdo de grande importancia para a
sustentabilidade ambiental e a gestdo ambiental destes residuos (SANTOS FILHO
et al., 2018).

7.2.1.2 Geragao per capita e estratos socioeconémicos de residuos sélidos de

origem domeéstica

O segundo ponto levantado na tematica residuos solidos refere-se ao fato de
a geracdo per capita e os indicadores socioeconémicos serem informacdes
importantes sobre a geracdo de residuos solidos por bairros, por setores de coleta e
por classes sociais. A geragdo de residuos esta associada aos habitos de consumo
de cada cultura e conectada ao poder econdémico da populacdo (GIACCOM-
RIBEIRO; MENDES, 2018).

A desconformidade socioambiental, que compreende a gestdo de residuos
sélidos, passa pela 6tica da producdo e do consumo ambientalmente sustentaveis,
sendo necesséaria uma mudanca de habitos cotidianos para que se possa garantir
uma sociedade sustentavel (FEITOSA et al., 2018, p. 359). Além do mais, 0s habitos
e 0 consumo séo especificos em cada comunidade (KONRAD et al., 2018, p. 4). No

entanto, atenta-se para a importancia da percepcdo dos modos atuais de consumo e
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da supresséao de residuos sélidos de cada populacdo em seu contexto, com analises
procedimentais e a coleta de dados in loco. Assim, os valores médios de geragdo de
residuos solidos residencial per capita fica na ordem de 0,5 a 0,8 kg/hab./dia
(GIACCOM-RIBEIRO; MENDES, 2018).

Diferencas socioecondmicas e questdes culturais da populacao interferem na
composicdo gravimétrica e na quantidade de residuos gerados. Em termos
guantitativos, evidencia-se que a geracao per capita de residuos solidos domiciliares
apresenta uma relacéo positiva, de acordo com o nivel de renda do bairro gerador;
ndo obstante, diminui quando atinge o nivel mais elevado de rendimentos
(FEITOSA; BARDEN; KONRAD, 2018). A massa coletada de residuos solidos
domiciliares esta atrelada a fatores socioecondémicos, isto &, o rendimento mensal do
responsavel pelo domicilio, o grau de escolaridade e a composicdo familiar

(populacao residente por domicilio) (GIL, 2016).

A composicao gravimétrica de residuos proporciona a analise, a partir das
classes socioecondmicas, de questdes culturais e da consciéncia e da disposicéao da
populacdo (KONRAD; CASARIL; SCHMITZ, 2010). Acdes desenvolvidas a partir da
analise gravimétrica de RSU permitem um “olhar diferenciado para os problemas
ambientais causados pela geragao, descarte e disposicao dos residuos” (FEITOSA,;
BARDEN; KONRAD, 2017, p. 182).

Nesse contexto, o estudo por setorizacdo ou por rotas é outro aspecto
relevante para a gestdo dos residuos domiciliares. Num estudo sobre indicadores
socioeconémicos, composicdo e geracdo dos residuos soélidos domiciliares do
municipio de Teresina/Pl, foi adotada a setorizacdo com base nos indicadores
socioeconémicos e de consumo, agrupando setores de coleta. O estudo contribuiu
para direcionar a abordagem mais especificamente as caracteristicas dessas
unidades, melhorando assim a eficiéncia e a parte operacional da gestdo, como a
escolha do sistema de coleta, mecanismos de aproveitamento, sistema de
tratamento e destinacéo final dos RSD (SOUSA, 2018).

Portanto, a gestdo dos residuos sélidos representa um dos pilares
fundamentais da protecdo ambiental. Além de reprimir os impactos e a degradacéo

ambiental, a recuperacdo do residuo solido € um ativo econdmico que movimenta
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um mercado em expansdo. O aumento da populagéo e o aumento da renda geram o

aumento do consumo e a crescente geracao de residuos (GIL, 2016).

Assim, caso o valor dos investimentos na infraestrutura de todas as etapas de
gerenciamento do RSU n&o seja apropriado, o crescimento econdmico pode
impactar negativamente a sociedade, por limitagbes no servico de coleta dos
residuos solidos. Em vista disso, como servico essencial, o gerenciamento da
producdo de residuos sélidos deve ser agregado continuamente a gestdo publica,
independente da esfera e dos periodos de mandatos politicos (DIAS; MARTINEZ;
BARROS, 2014).

7.3 Ressignificagdo ambiental

Na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel - a
RIO+20, acontecimento realizado em 2012, com a presenca de representantes de
diversos paises, questionou-se a consisténcia cientifica dos impactos ambientais e

climaticos, bem como reivindicou-se a proposicao de solucdes praticas.

O resultado da conferéncia se encontra na formulacdo e na definicdo de
conceitos, com a caracterizacdo oficial do conceito de “desenvolvimento
sustentavel”, que da sustentacdo a ideia da ressignificagdo dos conceitos e das
préaticas ecoldgicas (MENDONCA, 2019).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece que
residuo é todo o material, substancia, objeto ou bem que ja foi descartado, mas que
ainda comporta alguma possibilidade de uso, por meio da reciclagem, do

reaproveitamento ou do processamento industrial (BRASIL, 2010).

O tema residuo tem importancia social, politica e econémica (ASSAD, 2016).
A multidisciplinaridade e a abrangéncia do tema confirmam que o lixo que estamos
produzindo € um problema contemporaneo que afeta a todos, mas existem solucdes
(ASSAD, 2016). A valorizacdo e o tratamento de residuos conseguem reduzir a
guantidade a ser encaminhada para um destino final e sua recuperacdo energética
ganha importancia se for analisado o cenario de demanda de energia elétrica no
Brasil (MANNARINO et al., 2016).
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A ressignificacdo e a valorizagdo dos residuos urbanos como um valioso
recurso de energia renovavel sdo promissoras e sustentaveis. Além de produzirem
biogas, podem reduzir a quantidade de residuos despejados em aterros sanitarios
(MOYA et al., 2017). Corroborando, Winquist et al. (2019) argumentam que, em todo
mundo, fontes de energia renovaveis estdo sendo promovidas como resposta a
crescente preocupacdo com as mudancas climéaticas. Uma das opc¢des € o biogas
de aterro sanitario, produzido quando o material organico é degradado por

microorganismos em condi¢des anaerdbias.

A transformacdo de residuos sélidos em energia pode representar uma
parcela consideravel do balanco energético mundial. Nesse caso, 0 processamento
de RSU adquire particular importancia (VLASKIN, 2018). A valorizagdo de residuos
solidos através da sua conversdo em eletricidade, calor ou combustivel de veiculo
fornece uma fonte renovavel de energia. Dessa forma, os sistemas de biogas sao
uma solucdo de gerenciamento de residuos que resolvem varios problemas e criam
multiplos beneficios, incluindo fluxos de receita (TANIGAWA, 2017).

Nesse sentido, é necessario considerar formas alternativas de geracao de
energia proveniente de fontes renovaveis sob os aspectos: (i) residuos solidos
organicos, digestdo anaerobia e biogas; (i) emissdo de biogas em aterro sanitario;

(ii) modelos empiricos para a previsao de biogas em aterro sanitario.

7.3.1 Residuos sélidos organicos, digestdo anaerdbia e biogas

A energia primaria, que se apresenta de forma bruta, deve ser captada e
adaptada para permitir o seu aproveitamento util, podendo ser usada diretamente ou
ser convertida em outra forma de uso. Segundo o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA (2015), essas formas podem ser
divididas em renovaveis e/ou ndo renovaveis. Sabe-se que ha uma crescente
vulnerabilidade nos atuais suprimentos de energia elétrica ndo renovaveis, como o
carvao, o petroleo, entre outros. E neste contexto que as fontes alternativas (edlica,
solar, biomassa, pequenas centrais hidroelétricas) podem contribuir para a

construcdo de modelos sustentaveis.

O Brasil apresenta uma situacgéo privilegiada em termos de fontes de energias
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renovaveis, que, somadas a energia hidraulica, totalizam 45,3% da oferta interna de
energia do pais (FIGURA 2), enquanto a média mundial considerando “outros” como
renovaveis é de 13,7% (FIGURA 3). Apesar de o consumo de energia de fontes ndo
renovaveis ser maior que as de fontes renovaveis, no Brasil, utilizam-se mais fontes

renovaveis do que no resto do mundo (EPE, 2018).

Figura 2 - Oferta interna de energia do Brasil

RENOVAVEIS » 45,3% NAO RENOVAVEIS » 54,7%

Biomassa da Hidraulica' Petrdleo e Gas Carvao
Cana 12,6% derivados Natural Mineral
17,4% 34,4% 12,5% 5,8%

Lenhae Lixivia e outras Uranio outras nao
Carvao Vegetal renovaveis 1,4% renovaveis
8,4% 6,9% 0,6%

* Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018).

Figura 3 - Participacéo de fontes renovaveis na matriz energética

v' Incremento da geragao hidraulica e edlica;
v Aumento da oferta de lixivia e biodiesel;

v Redugéo da oferta de petréleo e derivados;
v Redugao da oferta de gas natural.

Participacdo das renovaveis na OIE

Mundo (2016) RERCS W

39%
OCDE (2016) [EA&H

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

mRenovaveis =N&o renovaveis

* A renovabilidade é calculada com base na Oferta Interna de Energia - OIE

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018).

Os residuos sélidos urbanos sdo de grande importancia para a geracao de
energia a partir do gas metano. O Servi¢co Brasileiro de Apoio as Micro e Pequena

Empresas - Sebrae (2015) aponta que o movimento crescente em favor de
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processos e produtos que privilegiam tecnologias limpas e ambientalmente
sustentiveis vem para minimizar danos ambientais e reduzir residuos e dejetos dos
processos produtivos, & medida que se adotam tecnologias mais integradas e mais
econbmicas. Observa-se que, no Brasil, os residuos solidos urbanos sdo destinados:
(i) a vazadouros a céu aberto, proibidos por lei; (ii) a aterros controlados, que

ndo possuem principios de engenharia, nem sistemas de drenagem e/ou tratamento
de lixiviados, apenas uma camada de cobertura usando solo, cerca e guarita; (iii) a
aterros sanitarios, que possuem principios técnicos de engenharia — ambientais e
legais —, 0 que os tornam alternativas bem-sucedidas, devido aos investimentos e
aos custos de operacdo relativamente baixos para a disponibilizacdo de residuos
soélidos urbanos. Ainda, facilitam a recuperacao do gas de aterro, devido as técnicas
de operagao utilizadas. Dessa forma, “o potencial inexplorado do biogas de aterro no
Brasil [...] pode ser maior com estratégias conjuntas para o0 manejo de MSW, usando

aterros sanitarios em vez de despejos abertos” (LIMA et al., 2018, p. 11).

O tratamento dos residuos sélidos e a sua valorizacdo sao questbes que
devem ser discutidas nas pautas principais das politicas publicas governamentais.
Aterros sanitarios e incineracdo sao os métodos de tratamento mais utilizados, pois
“a digestdo anaerdbia aparece como um processo industrial eficaz e amigavel ao
meio ambiente que permite ao mesmo tempo a valorizacdo dos residuos como
biogas e digestor” (CAPSON-TOJO et al., 2017, p. 470).

Luz et al. (2015) destacam que aterros sanitarios estdo presentes em varios
paises, como a principal op¢do para o tratamento de residuos solidos. Os autores
argumentam que a dependéncia dos aterros sanitarios é atribuida aos custos
elevados das alternativas de tratamento e eliminacdo. “No entanto, para determinar
a rota ideal de biocombustiveis e eletricidade e a conversao de residuos em energia,
deve ser realizada uma analise da avaliagdo do impacto ambiental” (LUZ et al.,
2015, p. 321). A digestao anaerébia é capaz de limitar a emissao de gases de efeito
estufa, em comparacdo aos sistemas foésseis padronizados, sendo capaz de
aperfeicoar o delineamento ambiental da rede elétrica nacional (GONZALEZ et al.,
2020). O método da digestdo anaerobia e, consequentemente, a geragdo de metano
pode ser dividido em trés fases: hidrélise, acidogénese, metanogénese. Alguns
autores caracterizam a digestdo anaerObia em quatro fases distintas: hidrélise,

acidogénese, acetogénese, metanogénese (FIGURA 4).
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Figura 4 - Esquema da digestdo anaerébia

Matéria Organica Partficulada

Bactéria Fermentativas Aminodcidos Acidos Graxos
Hidrdlise

Bactéria Fermentativas Produtos Intermedidrios
Acidogénese (Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas Acetato H, CO,
Acetogénese

Archaeas Metanogénicas

Fonte: Adaptado de Chemicharo (1997).

O método da digestdo anaerodbia foi definido por (FARIA, 2012), em quatro

fases:

Hidrdlise: conversdo de materiais particulados em materiais dissolvidos mais
simples pela acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas. Essa fase pode ser afetada por diversos fatores, como, por exemplo: pH
e alcalinidade, temperatura, teor de &gua, concentracdo de nutrientes
(POLPRASERT, 2007).

Acidogénese: os produtos da hidrolise sdo metabolizados no interior das
células das bactérias fermentativas, sendo convertidas em compostos mais simples,
como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbbdnico, Acetogénese. As
bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na
fase acidogénica, transformando-os em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas. Dessa forma, “as bactérias produtoras de hidrogénio transformam
0s mondmeros liberados (amino&cidos, acucares, acidos graxos volateis e alcoois)

pela quebra hidrolitica na etapa anterior em acetato, H, e CO,, essenciais a
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metanogénese” (POLPRASERT, 2007).

Metanogénese: Essa € a etapa final do processo global de degradacéo
anaerdébia de compostos organicos em metano e diéxido de carbono. Segundo
Polprasert (2007), é quando ocorre de fato a producdo do metano, sendo a principal
etapa do processo de digestdo anaerdbia. O acetato € responsavel por 70% da
producdo, classificado como o anunciador primario do produto final. O metano

restante vem do H, e CO..

Ainda, Polprasert (2007) explica que a producdo de todo processo esta
condicionada as condi¢cbes favoraveis e ao comportamento das bactérias
metanogénicas. Caso contrario, havera pouca producédo de CH,4 e a estabilizacdo do
digestor ndo ocorrera. Em condi¢cdes oOtimas, 0os metanogénicos estabelecem e
neutralizam o pH do digestor transformando os acidos graxos volateis em CH4 e

outros gases.

A utilizacdo dos processos anaerébios para o tratamento de residuos possui
varias vantagens em relacdo aos processos aerobios, entre os quais Speece (1996);

Braber (1995) destacam os seguintes:
e Aumento da vida util dos aterros sanitarios;

e Retirada da fracdo organica dos RSU, que é a fracdo que resulta em
odores desagradaveis e em geracdo de lixiviados de alta carga nos

aterros;
e Minimizacdo da emisséo de gases que aumentam o efeito estufa;

e Possibilidade de coleta de todo o biogas gerado (em aterros o indice de

recuperacao é de 30 a 40%);
e Geracao de produtos valorizaveis: biogas (energia e calor) e composto;
e Poucos requisitos nutricionais para a fase de fermentacéo;
e Baixo ou nenhum gasto de energia,

e Aplicagdo de elevadas cargas orgéanicas;
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e Na&o necessita de uma area grande para ser implementado;

e Os microrganismos podem ser preservados sem serem alimentados por
mais de um ano, sem grave degradacdo de sua atividade, o que é muito
importante quando o tratamento € aplicado em residuos provenientes de

atividades sazonais.

Speece (1996) e Braber (1995) ainda elucidam que, no tratamento aerébio,
alguns dos compostos organicos volateis podem evaporar antes da biodegradacao,
0 que contribui para 0 aumento da poluicdo atmosférica. No entanto, este problema
é eliminado com o tratamento anaerdbio. E preciso destacar que a principal
vantagem da tecnologia da digestdo anaerdbia €, sobretudo, constituir-se de um
sistema produtor de energia. Além do mais, contribui para a diminuicdo dos gases

gue causam o efeito estufa, por se tratar de uma energia renovavel.

7.3.2 Geracdao, qualidade e quantidade de biogas em aterro sanitario

Borba (2006) descreve a geracdo de gas em aterros sanitarios em cinco
fases. A primeira fase acontece quando os residuos sao depositados no aterro e
recebem uma cobertura de solo. Na fase seguinte, inicia-se o periodo anaerébio,
durante o qual o nivel de oxigénio diminui e 0S microrganismos responsaveis pela
conversdo da matéria organica em metano iniciam a formacédo de outros acidos e
produtos, ou seja, iniciam a decomposicdo da matéria. Na terceira fase, que
antecede a formacédo de metano, as reacfes sdo aceleradas e ocorre a producéo de
compostos quimicos, como o acido acético. Durante a quarta fase, denominada
metanogénica, predominam os microrganismos anaerobios, que convertem o acido
acético e o hidrogénio em metano e em didéxido de carbono. Com a degradacao da
matéria organica e a producdo de metano e de dioxido de carbono, tem inicio a fase
de maturacdo — a quinta fase do processo. O restante dos residuos continua no
aterro, continua reagindo em taxa inferior de producdo de biogas, em comparacao a
fase inicial, visto que a maior parte dos nutrientes foi consumida nas fases anteriores
(FIGURA5).
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Figura 5 - Fases de geracdo de biogas em aterro sanitario

Fases

100 |

co,

Celulose, acidos graxos

Composicédo volumétrica do biogas

acidos graxos

Tempo (escala ndo linearj) ———

Fonte: Duarte (2006).

O metano tem origem natural ou antropica. Suas fontes naturais sao
provenientes de pantanos e de animais ruminantes, enquanto as antrépicas provém
da extracdo de combustiveis fosseis, de cultivos agricolas, da decomposicdo de
dejetos de animais e da deposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios.
Estudos mostram que 60% das emissGes globais sdo oriundas das atividades
humanas (EPA, 2016), sendo que cerca de 10 a 20% desse percentual sdo
provenientes de decomposicdo de residuos solidos em aterros (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2007).

O gas de aterro contém aproximadamente 50% de metano, que pode ser
utilizado para propositos energéticos. O restante da composicdo possui cerca de
45% de gas carbbnico, 3% de nitrogénio, 1% de oxigénio e 1% de outros gases.
Cabe destacar que “[...] as plantas para extracdo de gas de lixo vém se
desenvolvendo e hoje ha mais de 950 plantas pelo mundo” (WILLUMSEN, 1999).

Assim, medicdes realizadas nos drenos verticais de gases de aterros

sanitarios sado eficientes para analisar a quantidade e a qualidade do biogas em
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aterro sanitario. Porém, varios fatores interferem na geragdo e na composi¢do do
biogas, como: implantacdo e adaptacdo dos drenos verticais e tubulagbes, que
acabam influenciando o sistema de captacdo (CANDIANI; TORRES, 2015), como
também formato do dreno e a idade de deposicéo dos residuos soélidos (AUDIBERT;
FERNANDES, 2013).

Diante disso, devem ser considerados os fluxos pela camada de cobertura e
os fatores que interferem nesse processo, na fase de operacdo do aterro sanitario
(MOREIRA, 2018). Dessa forma, o biogéas produzido nos aterros sanitarios, além de
ser uma fonte de energia renovavel, pode ser uma alternativa para a geracao de

energia elétrica.

7.3.3 Modelos empiricos para a previsao de biogas em aterros sanitarios

Alternativas para a reducdo de emissédo de Gases de Efeito Estufa - GEE e,
consequentemente, do aquecimento global podem ser conduzidas pela
determinacdo do uso de métodos adequados para a emissdo de metano em aterros
sanitarios (MBOOWA, 2017). Contudo, algumas variaveis afetam a geracdo de
metano em aterros sanitarios, entre as quais, as seguintes: a natureza dos residuos,
0 seu grau de umidade, seu estado fisico, seu pH, a temperatura, 0s nutrientes e as
taxas de oxigenacdo (CASTILHOS et al., 2003). Existe, ainda, uma relacao entre as
variaveis, devido “[a] composi¢ao de residuos, [ao] teor de umidade e [a] emissdo de
metano no aterro sanitarioc” (MBOOWA et al., 2017, p. 12). O processo de digestao

anaerobia depende desses fatores para o seu desenvolvimento.

Tendo em vista sua amplitude, o gerenciamento de residuos sélidos ainda
tem lacunas, o que decorre da falta de tratamento, da segregacéo, da reciclagem e
do destino correto. Observa-se, portanto, que “a politica adequada deve basear-se
no principio do desenvolvimento sustentavel” (RAMACHUNDRA et al., 2018, p.
1123).

Devido a escassez de combustiveis fésseis, aumentam as preocupacdes pela
busca de alternativas energéticas. Uma delas € o uso de biomassa, decorrente dos
residuos sélidos urbanos - RSU, dentre outras fontes de energias sustentaveis

existentes. Desse modo, “o alcance para a mitigacdo de GEE é através da
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recuperagado e da conversdo de componentes organicos em energia” (WANG et al.,
2017). Assim, os residuos solidos urbanos podem ser utilizados como combustivel
para a producdo de energia. Entre os métodos de analise de geracdo de metano em

aterros sanitarios destacam-se:

e Emkes, Conlon e Wagland (2015) usaram, em um aterro do Reino Unido,
“‘uma ferramenta de apoio a deciséo para geragdo de metano e coleta de
gas”, ou seja, uma técnica que visa a: (i) pontuagcdo de produgédo de
metano e medi¢do do desvio da taxa de saida de metano real e do desvio
de cada local, de acordo com a predicdo gerada pelo modelo de
desintegracéo de primeira ordem (Landgem-Usepa); e (ii) pontuacéo de
indicadores de gases do aterro, considerando o desvio de gas do aterro
em condicdes ideais de geracdo de metano (umidade, temperatura, etc.).
Os resultados sao classificados como bom, médio e/ou pobre, em um

periodo de um ano.

e Karanjekar et al. (2015), num estudo nos Estados Unidos da Ameérica,
elaboraram a “estimativa de emissées de metano dos aterros com base
em precipitacdo, temperatura, ambiente e composicdo dos residuos”,
usando o modelo Cleen, cujos principios sdo a temperatura e a
precipitacdo. Nesse estudo, foram comparados seis aterros do pais, entre

0S quais apenas quatro ficaram proximos do ideal.

e Aydi et al. (2015), em estudo realizado em Jebel Ehakis, na Tunisia, com o
titulo, “Avaliacao potencial de geracao de energia elétrica e viabilidade da
coleta de gas de emissdes fugitivas em aterro sanitario”, analisaram um
aterro cuja area era de 124 ha e recebia 1800 t/dia de residuos de trés
municipios proximos. Os autores utilizaram trés modelos de analise: (i) o
de primeira ordem (TNO), também chamado Landgem-Usepa, baseado no
efeito do envelhecimento dos residuos; (i) 0 modelo mexicano de equacéao
de decaimento, que considera o0 pico de geracdo de metano; (iii) o
Landgem-Usepa, para analise de massa de metano gerada em relagédo
aos residuos depositados. Destaca-se que é necessario o uso de mais de

um modelo para resultados mais precisos.
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e Pinas et al. (2016), em estudo realizado em Trés Coragdes, Minas Gerais,
Brasil, sob o titulo, “Aterro Sanitario para geracdo de energia elétrica a
partir da geracdo de biogas no Brasil: comparacdo dos modelos LandGEM
(EPA) e Biogas (Cetesb)”, considerando o indice de geracdo per capita de
RSU, a projecéo da populagdo com uma taxa de crescimento per capita de
1% anual e a vida util do aterro, fazem projecfes da quantidade de biogas
gerada ao longo da vida util do aterro sanitario.

Assim, é imprescindivel a aplicacdo de modelos mateméaticos para determinar
a viabilidade de sistemas de aproveitamento de biogas (FREIRE, 2018). Os
sistemas de recuperacao de gas de aterro e outras tecnologias sao necessarios. Da
mesma forma, devem ser verificados diferentes modelos matematicos, que podem
melhorar as taxas de emissao de gas de aterro (MAJHI et al., 2016). Dessa forma,
essas tendéncias surgem visando aproveitar o biogas de aterro sanitario para gerar

energia de forma sustentavel.

7.4 Estado da arte “energia sustentavel e limpa”: biomassas de residuos

solidos de aterro sanitario

A decomposicao natural do material organico resulta na producdo de biogas
através do processo anaerdbico. Dessa forma, “a digestdo converte o material
organico em biogas, um combustivel renovavel que pode ser usado para produzir
eletricidade, calor ou como combustivel para veiculos” (SCARLAT; DALLEMAND;
FAHI, p. 458, 2018). Assim, ha grande possibilidade de uso do biogas para a

geracao de energia renovavel com varios tipos de residuos.

Segundo Bley Janior et al. (2009), a energia da biomassa residual pode ser
armazenada na forma de biogas e transformada em energia elétrica, térmica e
veicular. Segundo Hakawati et al. (2017), muitos paises europeus integraram com
sucesso 0 biogds em seus setores de energia por meio de diferentes rotas de

utilizacéo, destacando-se:

e Eletricidade e geracéo de calor: a cogeracao tem recebido maior atencéo
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devido & sua capacidade de produzir dois produtos Uteis com perdas
minimas, a saber: o calor (até 180°C) e a eletricidade. A eficiéncia de uma
unidade de cogeracdo € classificada em 90% (40% elétrica e 50%
térmica), se o calor gerado no processo for suprido a uma demanda de

calor adequada.

e Elétrico: a rota que o biogas segue pode ser direta, correspondendo ao
uso de biogas bruto em uma usina ou unidade de cogeracéo, ou indireta,

requerendo processamento intermediério.

e Veicular: para uso de biometano, compressdo para GNV ou liquefacéao
para GNL, a rota precisa ser realizada no sentido de permitir que
combustivel suficiente seja transportado no veiculo. O biometano
comprimido tem uma eficiéncia comparavel a de um veiculo movido a

gasolina.

Na Asia e na Africa, a organizacdo holandesa SNV (Organizacido de
Desenvolvimento da Holanda) tem dado suporte ao uso de energias renovaveis,
principalmente, por meio de programas de uso domeéstico do biogas (LIM, 2016). Em
14 paises destes continentes, foram instaladas mais de 299 mil plantas domésticas,
produzindo diariamente 600 mil m3 de biogas. A China conta com um forte suporte

estatal financeiro para a producao de biogas (GHIMIRE, 2013).

O numero de usinas de biogas na Europa aumentou muito nos ultimos anos.
Entre 2009 e 2016, o numero total de usinas de biogas foi ampliado de 6.227 para
17.662 instalacdes. A maior parte desse crescimento deriva do aumento de plantas
em substratos agricolas, seguidas por usinas de biogas em lodo de esgoto e
residuos de aterros, entre outros tipos de residuos (EBA, 2017). Auer et al. (2017)
sugerem que a Alemanha lidera o mercado europeu de biogas. Em 2008, o pais era
responsavel por 49% de toda a producéo de biogas da Unido Europeia (SORDA et
al., 2013). No entanto, alguns paises aumentaram seus mercados de biogas com um
numero consideravel de novas instalacées, como a Inglaterra (Reino Unido), Franca
e Bélgica (EBA, 2017).

A Europa se destaca com um grande numero de usinas comerciais de biogas

e grande capacidade total de eletricidade. “No entanto, apesar do elevado potencial
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existente, a producdo de biogas ainda é baixa em muitos paises europeus e 0
potencial, em grande parte, ndo [€] utilizado” (SCARLAT; DALLEMAND; FAHI, 2018,
p. 469).

Atualmente, “existem varias tecnologias de atualizacdo comercial,
disponiveis” para o uso do biogas (ANGELIDAKI et al., 2017, p. 453). A Figura 6
apresenta as tecnologias de purificacdo de biogas, pois unidades de atualizacao de
biogas sdo encontradas na Europa (FIGURA 6a). A maioria das fabricas de
biometanizacao estd na Alemanha e em outros paises europeus, como a Suécia, a
Inglaterra e a Suica (FIGURA 6b). Hoje em dia, existem 5 tecnologias fisico-
guimicas para separacao de CO,, partindo do CH4, em nivel de prontiddo comercial
(FIGURA 6c), envolvendo processos de absorcdo, adsorcdo, separacdo por
membrana, criogénicos ou por hidrogenacdo quimica (ANGELIDAKI et al., 2017, p.
453).

Muitos paises ja transformam o biogas em biometano, pois “[a] modernizagao
do biogas e a producao de biometano oferecem novas oportunidades para o uso do
biogas e para a substituicdo de combustiveis fosseis” (SCARLAT; DALLEMAND;
FAHI, 2018, p. 471). Os métodos fisico-quimicos sdo os mais usados e de mais alta
tecnologia. J& os métodos biolégicos sdo novos; por isso, ainda ndo estao
disponiveis no mercado. No entanto, eles oferecem um enorme potencial em termos
de viabilidade, facilidade tecnoldgica e potencial (ANGELIDAKI et al., 2017, p. 464).

Figura 6 - Desenvolvimento de tecnologias de atualizacdo de biogas distribuidas de
acordo com paises e anos: a) nhumero de plantas de biometano em operacéo; b)
localizacdo de plantas de biometano existentes; e c) distribuicdo de tecnologias

comerciais aplicadas

a) b)
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O fator preponderante para o desenvolvimento da producdo do biogas é a
economia. E consideravel o potencial do biogas para o balanceamento de rede para
eletricidade ou rede de gas natural, “permitindo a integragcao de maiores parcelas de
fontes de energia renovaveis variaveis, como solar e edlica, na rede elétrica”
(SCARLAT; DALLEMAND; FAHI, 2018, p. 471). Assim, a melhora das tecnologias de
uso do biogas podera intensificar o uso, “o que poderia tornar o custo do biometano
competitivo com o uso de combustivel fdssil no transporte” (SCARLAT;
DALLEMAND; FAHI, 2018, p. 471). Desse modo, a busca por alternativas
ambientalmente sustentaveis apresenta-se como ponto central nas discussfées de
politicas de governo e de pesquisas em nivel industrial e académico. Por
conseguinte, o biogas é uma fonte de energia renovavel, pois é gerado “a partir da
digestdo anaerobica da biomassa, como lodo de esgoto, residuos solidos urbanos,
residuos agricolas” (HAKAWATI et al., 2017, p. 1076). E preciso haver uma
interdisciplinaridade que ndo incorpore apenas energias, mas também a triade de
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guestdes ambientais, tecnoldgicas e socioecondmicas (HAKAWATI et al., 2017).

Segundo Ferreira et al. (2018), o Brasil estd comecando a explorar o biogas
como fonte renovavel de energia. Os residuos sélidos urbanos-RSU estdo entre as
fontes primarias para producao de biogas, que tera papel importante nos préximos
anos. No Brasil, dos residuos sélidos coletados, apenas 58,4% sao classificados
como aterro sanitario; os 41,6% restantes sao enviados para aterros ou aterros
controlados (PRS, 2013). O Brasil possui um “potencial inexplorado de biogas [...],
gue pode ser maior com estratégias conjuntas de gerenciamento de RSU, usando
aterros sanitarios em vez de lixdes abertos” (LIMA et al., 2018, p. 333). Portanto, a
producéo de energia renovavel a partir do biogas de residuos solidos urbanos é uma
alternativa para a diversificagdo da matriz energética brasileira. Dessa forma, “pode-
se observar que a geracao de energia elétrica por meio do biogas ainda ndo é muito
representativa no pais, com menos de 0,05% de participagcdo” (FERREIRA et al.,
2018, p. 449).

Ferreira et al. (2018) alegam que o motivo da pouca representatividade da
geracao de energia a partir do biogas ¢é a falta de leis e regulamentacfes especificas
do setor no Brasil, 0 que impede produtores e consumidores de utilizarem a cadeia
de biogas. Os autores alertam, ainda, que “este cenario, no entanto, esta perto de
ser modificado” (FERREIRA et al., 2018, p. 449).

Contudo, a biomassa dos residuos solidos de aterros sanitarios torna-se
importante como fonte de energia renovavel na matriz energética brasileira.
Destarte, as energias renovaveis surgem como novas tecnologias em direcdo ao
processo de producdo de produtos e servicos ecologicamente corretos, socialmente

justos e economicamente viaveis (WANG et al., 2017).
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8 CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesta pesquisa, especificamente nesta secéo,
contemplam o objetivo geral de analisar a emisséao de biogas na superficie do aterro
sanitario de Maceid, considerando os residuos solidos de origem doméstica e sua
caracterizacdo, com investigacdes in loco e laboratorial. Da mesma forma, buscou-
se responder aos quatro objetivos especificos, que intermediaram 0s cinco artigos

cientificos apresentados no decorrer desta tese.

Para a obtencdo de dados mais precisos sobre residuos, destaca-se a
importancia de realizar estudos com base nos relatorios gerados por ocasido da
chegada dos caminhfes na balanca do aterro, com base nas regides
administrativas, a partir de roteiros de coleta. Verificou-se uma meédia predominante
de residuos organicos de 67,45%. Constatou-se também uma diferenca nos
percentuais de materiais reciclaveis, nos periodos secos e chuvosos, com
predominancia desses materiais nos periodos secos. Evidenciam-se também

diferencas relacionadas a sazonalidade e aos eventos festivos.

A pesquisa evidenciou a importancia de estudos com base no estrato
socioeconémico dos bairros, identificando o percentual de residuos organicos,
reciclaveis, rejeitos e geracao per capita. Verificou-se que a fracdo organica foi maior
em regides que abrangem bairros com estratos socioeconbémicos
predominantemente mais baixos. Por outro lado, em termos de geracao per capita, a
geracao é menor em bairros com estratos predominantemente mais baixos e maior,

em regides com estratos socioecondmicos mais altos. Deste modo, evidencia-se a
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importancia de estudos sobre a composicdo dos residuos de forma discretizada, por

regido e estratos socioeconémicos.

Na sequéncia, buscou-se identificar o potencial de geracdo de biogas dos
residuos do aterro sanitario. Nesta analise, destaca-se que o ensaio de digestao
anaerébia do RSOD apresenta um bom desempenho. Evidenciou-se a facilidade de
0S micro-organismos assimilarem este substrato, j& que o periodo de incubacéo foi
de 17 dias. Além disso, destaca-se que o RSOD apresenta potencial energético para

uso como substrato em biodigestores anaerobios.

O estudo também contribui para a estimativa de CH,, através de drenos
verticais em aterro sanitario. O estudo mostrou que a vazéo do biogas é diferente
nos drenos e que o biogas possui composicao satisfatéria (56,86 % de metano),

para poder contabilizar um possivel aproveitamento energético.

Foi avaliado o potencial de geracao do biogas do aterro sanitario, por meio do
modelo cinético de primeira ordem recomendado pela Companha Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB, comparando os dados empiricos a partir dos
drenos verticais. O estudo mostrou que a producdo de biogas acumulada em 20
anos com o modelo LandGEM foi 15.116.325 Nm?, com uma energia acumulada de
128,68 GWh e poténcia média de geracdo de 242 kW. Para o modelo Biogas, a
producdo acumulada é de 15.981.110 m*, com uma energia acumulada de 141,31

Gwh e uma poténcia média de geracao de 255 kW.

Em suma, evidenciou-se que os residuos de origem doméstica do aterro
sanitario de Macei6 possui composicao satisfatoria para aproveitamento energético.
Contudo, identificaram-se alguns pontos a serem trabalhados, como: investimento
na educacao basica e superior, preservacao e utilizacdo sustentavel dos recursos
naturais, informacdo e promocdo do bem-estar social, promovendo condi¢des
humanitarias, considerando o descarte e a separacao adequada de residuos solidos
domiciliares, a qual merece destaque. O Incentivo a educacdo ambiental e a adoc¢éo
de politicas publicas, para o setor de energias renovaveis € de fundamental

importancia, para sua efetivacao.
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