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1 INTRODUCAO

O tratamento do lixo produzido pelo homem se tornou, nos dias de hoje,
uma pratica indispensavel. A producdo de lixo (tecnicamente chamado de
residuo soélido) no mundo vem tomando niveis muito altos, em funcdo do
desenvolvimento da industria e do crescimento das cidades. O aumento
populacional, aliado a busca cada vez mais intensa pelo lucro, exige a
produgao de uma maior quantidade de alimentos e bens de consumo. Isso
leva ao uso maior de matérias-primas e também a producdo cada vez maior
de residuos (Sperry, 2009). Esse aumento na producao de residuos
ocasiona dificuldades na sua disposicao e maiores riscos para a saude da
populagdao. Um bom exemplo é o caso do estado de Nova York, EUA, e da
cidade de Quebec, Canada, em que a populacdo moradora de regides
proximas aos aterros sanitdarios demonstrou, de acordo com estudos, séria
propensao a incidéncia de varios tipos de cancer, quando comparada as

pessoas que vivem longe desses aterros (Heller e Catapreta, 2003).

A disposicao de residuos sdlidos urbanos - RSU - pode ser realizada de
varias formas, sendo o aterro sanitario a técnica de maior aplicagdo no
Brasil. Os aterros apresentam como vantagem a minimizacao dos
problemas ambientais, j@ que existem boas técnicas de captacdo do gas
produzido pela degradacao anaerdbia desse residuo e de recolhimento do
lixiviado (chorume), os quais podem ser muito prejudiciais ao ambiente,
devido a sua composicao. Além disso, os custos envolvidos na construcdo
de um aterro sdo muito menores em comparagao com outras formas, como

a incineracao e a compostagem (Baird, 2002).

Uma importante implicacdo da disposicdo do residuo sdlido urbano é a
possibilidade de geracao de energia. O problema das fontes de energia tem
sido um tema constante em discussOes a respeito da questdo energética no
mundo, em funcdo da busca por fontes renovaveis. Na década de 1970, a
crise do petrdleo foi o acontecimento responsavel pelo inicio dos estudos
com relacdo a geracdo de energia pelo tratamento do lixo, uma vez que o
petroleo é um recurso ndo-renovavel, e pode passar, como foi observado
entdo, por sérias variacdes de preco (Lima, 1995; Baird, 2002). Em alguns

paises, como Suica, Holanda, Reino Unido, Noruega e Dinamarca, a



producao de energia através da digestdo anaerdbica ja foi implantada,
tendo os estudos sido iniciados em 1992, no Tratado de Bioenergia da
Agéncia Internacional de Energia (IEA) (Tafdrup, 1995). Além disso, a
geracdo de energia também consome o gas produzido no aterro pela acdo
microbiana, composto, em geral, por metano e gas carbOnico, os quais sao
gases estufa, o que ajudaria a minimizar também esse problema
(Desideri, Di Maria et al., 2003).

O caso da cidade de Belo Horizonte mostra claramente como é importante a
correta disposicdao do RSU, além do seu tratamento (tanto do préprio lixo,
quanto do lixiviado produzido). Atualmente discute-se a respeito da
implantacdo do tratamento do RSU da cidade como um fato ja
extremamente necessario, jd que o Aterro Sanitario de Belo Horizonte,
localizado na BR-040, ndo esta mais comportando o RSU produzido, cuja
guantidade gira em torno de 6 mil toneladas. Além disso, o convénio com o
Aterro Sanitario de Macaubas, em Sabara, para onde sdo levadas cerca de
3,2 mil toneladas de lixo urbano, tem duracdo de apenas 25 anos (Franco,
2009). Assim, é possivel perceber a importancia de se implementar uma
disposicao adequada do lixo, ou uma forma de tratamento do mesmo na

cidade, e de aproveitar os gases e o chorume gerados nesse processo.

O presente trabalho tem, dessa forma, o objetivo de analisar a questao do
residuo sélido de Belo Horizonte, com relacdo as suas caracteristicas, a sua
disposicdo e a producao de gases. A partir desse estudo, pretende-se
analisar o potencial de geracdo de energia a partir do biogas produzido pelo
RSU de Belo Horizonte.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Residuo Sdlido Urbano

2.1.1 Caracteristicas e producao de RSU nas grandes cidades

A producgao de lixo é influenciada por inumeros fatores, em geral, regionais
e climaticos, o que afeta diretamente a sua composicao e torna dificil a
definicao de um conceito exato para o lixo. Assim, considera-se como
conceito geral, que o residuo sdlido urbano é "todo residuo sélido ou semi-
sélido, gerado por residéncias, domicilios, estabelecimentos comerciais,
prestadores de servicos e oriundos dos servicos de limpeza urbana e

manejo de residuos sdlidos” (Silva, 2007).

Basicamente, a producdo do RSU é influenciada por caracteristicas locais e
temporais, ligadas a regidao produtora. Dentre as caracteristicas locais,
incluem-se a questdo econdmica da regidao, o numero de habitantes, a
producdo per capta, habitos e costumes da populacao, nivel educacional,
entre outros. Por outro lado, as caracteristicas temporais estao relacionadas
as condigOes climaticas do local, como as variacdes sazonais, que implicam
diretamente o comportamento da populagao. Por exemplo, no inverno e no
verao, periodos de férias escolares, a producao de lixo sofre um aumento
muito grande, o que exige uma preocupagcao maior com relagdao ao sistema
de coleta por parte das autoridades competentes. Assim, nessas épocas,
ocorrem variagdes no comportamento da populagao, em todos os sentidos,

principalmente alimentagao, o que reflete na composicao do RSU.

O desenvolvimento e a expansao da industria no mundo foram responsaveis
pelo aumento mais que consideravel da produgao de residuos sdlidos. Isso
porque o uso de matéria-prima por parte das industrias é muito alto e a sua
conversao em produtos, levando-se em conta as provaveis reacoes
guimicas que ocorrem nesse processo, levam a formacdao de subprodutos

que, em geral, ndo sao utilizados pela industria e sdo, assim, descartados.



Nesse sentido, a questdo econ6mica de um pais reflete diretamente na
producdao de lixo: paises com condicdes econémicas melhores (os paises
desenvolvidos) possuem um nivel de industrializacdo mais elevado em
relacdo aos outros paises e, consequentemente, produzem mais residuos
(Lima, 1989). Por outro lado, o crescimento da populacdao tem também um
grande peso na producgao de lixo urbano. De acordo com os estudos de Rita
(1999), a populacao mundial era estimada em 6 bilhOes de pessoas; para
2025, a previsdo é de que se chegue a 9,3 bilhdes. Com isso, como o que
se observa é um crescimento acelerado e desordenado da populagao, as
principais consequéncias sdao o aumento do uso das reservas mundiais e,

obviamente, o aumento da produgao de lixo (Rita, 2002).

Também as caracteristicas do lixo sao afetadas pela questao industrial,
além de alguns outros fatores. Em geral, existem materiais que sdo
inerentes a sua composicdo: sobras de alimentos, papeis, plasticos,
embalagens, gases, vapores, poeira etc. (Sperry, 2009). Como dito
anteriormente, o nivel de industrializagdo de um pais influencia diretamente
na composicdo do seu RSU. O principal indicador dessa variacao é a
guantidade de matéria organica, como indica a Figura 1. Paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos normalmente apresentam a matéria
orgdnica como principal constituinte do lixo urbano, enquanto paises
industrializados apresentam papel como principal constituinte do RSU. Um
bom exemplo é o caso do Brasil, um pais em desenvolvimento, em que uma
média de 52,5% do lixo urbano é composto por matéria organica. Além
disso, a industria é responsavel pela insercdao de novos materiais nos
residuos, como, por exemplo, novos tipos de embalagens e de

acondicionamento de produtos (Baird, 2002; Freire e Cintra, 2009).



Paises Paises de Paises de
industrializados renda meédia baixa renda
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5%

Fonte: Baird (2002), adaptada
Figura 1: Composicdo geral dos residuos sélidos urbanos de paises

industrializados, em desenvolvimento e de baixa renda

A influéncia dos inUmeros fatores sobre a composicao do lixo urbano faz
com que suas quantificagdes sejam muito imprecisas. Por isso, essas
determinacdes sao feitas baseando-se em analises padronizadas por
instituicbes como o Institute of Solid Waste da APWA (American Public
Works Association). Tais analises levam em conta dados como as variagoes
sazonais da regido, as oscilacdes no numero de habitantes, a expansdo
fisica da area urbana (fatores facilmente obtidos de entidades publicas), e a

taxa de producgao per capta (Lima, 1989).

No Brasil, a ultima pesquisa relacionada a geracao de residuos sdlidos
urbanos, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), foi realizada
no ano de 2000, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
De acordo com essa pesquisa, a maior producdao de RSU ocorre na regido
Sudeste (62%), em concordancia com o seu maior desenvolvimento
industrial em relagao ao restante do pais. Uma estimativa geral da geracao

de residuos sdlidos no Brasil é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Estimativa geral de residuos solidos no Brasil

Regiao Populacao Total Geracao de Residuos Geracdo per
(ton/dia) capta

Valor Percentual Valor Percentual (kg/hab/dia)

(%) (%)
Brasil 169.799.170 100,0 228.413 100,00 1,35
Norte 12.900.704 7,6 11.067 4,8 0,86
Nordeste 47.741.711 28,1 41.558 18,2 0,87
Sudeste 72.412.411 42,6 141.617 62,0 1,96
Sul 25.107.616 14,8 19.875 8,7 0,79
Centro- 11.636.728 6,9 14.297 6,3 1,23
Oeste

Fonte: PNSB (IBGE, 2000), adaptada



2.1.2 Impactos do RSU e importancia do tratamento

Os dois maiores problemas do lixo urbano sao a sua inesgotabilidade e a
sua irreversibilidade. O principal fator que contribui para a inesgotabilidade
€ o aumento populacional, uma constante no mundo de hoje. Isso faz com
gue a producdo industrial cresca, ja que esse aumento leva a um consumo
maior de todo tipo de produto, especialmente alimentos. A consequéncia
direta disso é o aumento da producao de lixo, j@ que se trata de um
processo inerente as atividades industriais. Além disso, a geracdo de lixo é
irreversivel, pois ndo existe possibilidade de retornar os produtos gerados
ao seu estado original (matéria-prima e reagentes). Ou seja, as reacoes
envolvidas sdo irreversiveis. E nesse sentido que um tratamento adequado
desse residuo se faz essencial, para reduzir impactos inevitadveis sobre o

meio ambiente (Lima, 1989; Sperry, 2009).

O residuo sélido urbano, ao ser disposto apds a coleta, passa por uma série
de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que correspondem a sua
degradacdao, dos quais ocorre a geracao de varios compostos,
principalmente liquidos e gasosos. O problema desse material é a sua
grande possibilidade de contato com o meio (agua, ar, solo etc.), o qual
pode produzir impactos talvez muito severos, tanto para a fauna e a flora,

quanto para o ser humano.

A questdo do lixo no solo esta relacionada as alteracgOes fisicas, quimicas e
bioldgicas que ele promove. Existem muitos seres vivos que utilizam os
residuos encontrados no lixo como alimento, e até como abrigo, incluindo
tanto microvetores (bactérias, fungos, virus etc.) como macrovetores
(ratos, baratas, moscas etc.). Dessa forma, a disposicdao inadequada do lixo
pode levar ao desenvolvimento de seres patogénicos, principalmente pela
presenca dos microvetores, 0s quais sao, muitas vezes, altamente
resistentes a esse ambiente. Com relagao aos macrovetores, 0os principais
“representantes” seriam o0s ratos, os quais se reproduzem mais nas

condigcOes encontradas, por exemplo, nos lixdes (Lima, 1989).

A poluicdo do ar devida a disposicdo do RSU ¢é caracterizada pelo

lancamento de gases responsaveis pelos mais variados problemas



ambientais no mundo de hoje. Um desses gases, o principal deles, é o
metano (CH,), produzido em larga escala por acdo de microrganismos
anaerobios, sendo ele um dos chamados gases estufa (greenhouse gases),
juntamente com o CO,, inclusive, com um potencial poluidor cerca de 21
vezes maior que este. Outros gases também produzidos sdo os CFC's

(clorofluorcarbonos), o 0z6nio e os éxidos de nitrogénio (Barros, 2009).

Um dos produtos mais caracteristicos do processo de degradacao do lixo
urbano é o lixiviado, também conhecido como chorume. Trata-se de um
liguido percolado, de coloracdo negra, produzido pela acao de
microrganismos sobre o RSU. O impacto que pode ser gerado por esse
liguido é a contaminacdo de solos e aguas subterraneas devido ao seu
transporte, por exemplo, pela dgua da chuva. Como o lixiviado possui, em
sua composicao, compostos de alta toxicidade, como metais pesados, uma
alta concentracao de matéria organica e uma dificil biodegradabilidade, é de
extrema importancia que esse liquido seja coletado e devidamente tratado.
(Sperry, 2009).

No Brasil, o problema se concentra no fato de que as administracdes
municipais, responsaveis por essa questao dos residuos em grande parte do
pais, desconhecem as varidveis ambientais a eles relacionadas, o que leva a
uma administracdo ineficiente e ineficaz do setor (Deus, 2004). De acordo
com Ferreira e dos Anjos (2001), em toda América Latina, inclusive no
Brasil, observa-se pouca preocupagao com a atividade de limpeza urbana, o
que é perceptivel diante das poucas medidas tomadas para reverter a
situagao negativa em que se encontram os seus sistemas de gerenciamento
de residuos. Isso se reflete, como apontam varios estudos, em deficiéncias
nos sistemas de disposicao final e coleta de residuos, aliadas a auséncia de
uma politica de protecdo a saude dos trabalhadores envolvidos com esse
setor. O principal fator ligado a esses problemas é a existéncia de poucas
pesquisas a esse respeito e, quando existem, ndo tratam da saude e do
meio ambiente. Da mesma forma, nao existe, ou existe pouca pressao da
populacdo na exigéncia de melhorias com relacdo a disposicdo e ao
tratamento dos residuos, limitando-se essa preocupacdao a coleta dos
mesmos. Um bom exemplo é que, no Estado de Sao Paulo, no ano de 1998,

foi verificado que 75% dos seus municipios dispdem os seus residuos em



vazadouros. No ano seguinte, foi detectado que mais de cinco milhdes de
pessoas no mundo inteiro morrem devido a doencas ligadas aos RSU
(Ferreira, 2001).

2.1.3 Tipos de destino do RSU

A Figura 2 mostra como as varias formas de disposicao do lixo urbano

foram utilizadas no Brasil ao longo dos anos.

130.000
120.000
110.000
100.000
90.000
80.000
70.000

~ Aterro sanitario

60.000 ) ~ Aterro controlado
50.000

40.000
30.000
20.000 Lixoes - Vazadouro a ceu aberto
10.000

Quantidade de residuos domiciliares (ton/dia)

1991 1985 2000

Fonte: Juca (2002)
Figura 2: Evolucdao dos métodos de disposicdo do residuo sélido por ano

no Brasil

A partir da andlise da figura, é possivel perceber o qudo rapidamente a
evolucdo da disposicdo de residuos sélidos ocorreu no Brasil (um periodo de
10 anos), o que revela a intensidade dos estudos acerca dessa questao, e,
assim, a sua importancia. A preocupacao com a destinacdao final dos
residuos teve inicio no ano de 1880, a época do Império, em que D. Pedro
IT aprovou o contrato de limpeza e irrigacdo, executado por Aleixo Gary e
Luciano Francisco Gary (sobrenome do qual se originou a palavra “gari” do
vocabulario atual) (Juca, 2002).

Inicialmente, como se pode observar na figura acima, até a metade da
década de 1990, a principal forma de disposicdao eram os vazadouros ou

lixdes (Jucd, 2002). Os vazadouros consistem basicamente em terrenos a



céu aberto onde o lixo urbano bruto é despejado e espalhado, sem a
tomada de medidas de protecao ao meio ambiente e a saude (Pinto, 1979;
Bento, 2008). Entretanto, como se pode observar também na Figura 2, o
uso dessa pratica foi diminuindo ao longo da década de 1990. Isso se deve
ao fato de que os vazadouros sdo destinos completamente invidveis, em
todos os sentidos. Em se tratando de uma disposicao ao ar livre, diante da
decomposicao desse lixo, ocorre intensa contaminagao de todos os meios
(ar, aguas subterrdneas, solo) em funcdo do lancamento de gases
poluentes, da infiltracdo (do chorume) por acao, por exemplo, da dgua da
chuva, e também do solo. Além de um problema ambiental, os lixdes sdo,
também, um problema visual e social, como observado na Figura 3. A
populacao que vive perto de um lixao presencia diariamente um forte mau
cheiro, além da proliferacdo de animais transmissores de doencas (insetos,
roedores), além da questdo visual. Por isso, diante do aumento da
preocupacao com o0 meio ambiente, aliada ao desenvolvimento das
pesquisas nesse meio, houve diminuicao dos lix0es, que deram lugar a
outras formas de disposicao (Pinto, 1979). Entretanto, apesar de todos
esses problemas, trata-se ainda de uma forma muito utilizada, pois é a

mais simples, que exige o minimo de tecnologia ou de mao-de-obra.

Fonte: Estado de Minas (2009)
Figura 3: Lixdao do bairro Santa Tereza,em Belo Horizonte

Um outro processo comumente utilizado é a incineragdao, que, na verdade,
antes de uma forma de disposicdo, € uma técnica de reducdo do volume do

lixo, que facilita a sua disposicao/eliminacao. O tratamento desse lixo por



incineracdo faz uso da combustdo, em que o lixo é queimado, sendo
transformado em produtos como gases (principalmente CO,), particulas,
escoria e cinzas (Pinto, 1979). Apesar de nao ser muito empregada no
Brasil, a incineracdo é muito utilizada em vaérios paises, como Japdo e
Dinamarca, que tém metade dos residuos domésticos incinerados. Apesar
de muito utilizada, a incineracdo possui muitos problemas ambientais. O
principal deles &, obviamente, a poluicdo do ar. Esse processo produz os
gases comuns da combustdo, gas carbonico e vapor d’agua, que ndo sao,
de todo, nocivos para o meio ambiente. Entretanto, como o lixo urbano ndo
€ composto apenas por matéria organica (fonte desses gases), ocorre a
producao de outros gases, como aqueles derivados de enxofre e nitrogénio,
gue sdo responsaveis por varios problemas ambientais, bem como gases da
combustdo incompleta, como o mondxido de carbono, dentre outros. Para
tentar resolver esse problema, as incineradoras utilizam filtros, que sao
responsaveis por reter grande parte dos poluentes. Entretanto, o uso
desses filtros leva a um aumento excessivo dos custos de operagao, o que
torna a incineracdo uma técnica também inviavel para o tratamento do lixo
(Pinto, 1979; Baird, 2002; Rita, 2002).

Paul Connett defende, em sua palestra na 42 Conferéncia Anual de
Administracao Internacional (Connett, 1998), que a incineracao de residuos
urbanos é um processo cada vez mais inviavel, principalmente diante da
entrada do mundo no século XXI. Apesar da preocupacdo das industrias
com a poluicdo do ar, a contaminagao alcangou também outros “meios”,
como, por exemplo, a presenca de dioxinas e compostos relacionados a elas
em alimentos e tecidos. Da mesma forma, ele menciona também a questdo
econbmica, em que a preocupagao com a nao-poluicdo do meio pelas
incineradoras levaria ao encarecimento desse processo no manuseio, no
descarte e na contencdo dos residuos gerados (Connett, 1998). Apesar
disso, a incineracdo ainda é vista como uma técnica promissora de
tratamento dos residuos sélidos urbanos quando seguida da co-recuperagao
de energia. Em seus estudos, Morgado e colaboradores (2006) propuseram
a implantagao desse sistema na regiao metropolitana de Goiania, como uma

complementacdo ao Aterro Sanitario de Goidnia, que ja se encontra



parcialmente saturado, sendo inviavel projetar a construcdo de um novo
aterro (Morgado, 2006).

A compostagem é um processo de tratamento para residuos sélidos urbanos
gue envolve basicamente a parte organica do residuo sélido, que
corresponde a aproximadamente 47% do RSU nos paises em
desenvolvimento (Baird, 2002). A compostagem consiste na decomposicao
bioldgica e estabilizacdo da matéria organica, sob condigdes termofilicas
(temperatura elevada pela producdo de calor - aproximadamente 45°C),
levando a producao de um material estavel, livre de patdgenos, que pode
ser utilizado como adubo. A compostagem pode ser dividida em aerdbia ou
anaerobia, em que, no primeiro caso, 0 processo ocorre na presenca de
oxigénio e, no outro, ocorre na sua auséncia; das duas, a mais utilizada é a
aerdbia, uma vez que o processo anaerobio produz odores desagradaveis,
devido a producao de gases como sulfeto de hidrogénio, além de produzir
Mmenos energia que o processo aerdbio. Por isso, 0s processos de
compostagem sao, em geral, acompanhados por uma aeragao, que visa a
redissolucdo de oxigénio no meio reacional, para promover o

desenvolvimento dos microrganismos aerdbios (Haug, 1993).

Apesar disso, a compostagem também apresenta desvantagens que
inviabilizam, em parte, o seu uso no tratamento de residuos sélidos
urbanos. Mesmo a matéria organica sendo o principal componente do lixo
brasileiro, a restricdo da compostagem ao tratamento apenas dessa parte
do RSU é uma condicdo indesejavel, uma vez que a parte inorganica
também exige algum tipo de controle, o qual é mais dificil de ser realizado.
Além disso, esta e outras desvantagens levam ao aumento dos custos do
processo, como a exigéncia de uma separagao mais rigorosa do lixo, pois
ndo pode haver matéria inorganica na fracdo a ser tratada por
compostagem, em que deve ocorrer principalmente a exclusao de metais
pesados, 0os quais podem inibir o processo e contaminar o composto (Rita,
2002).



2.1.3.1 O aterro sanitario

A Figura 4 mostra a forma de disposicao dos residuos sélidos urbanos mais
utilizada no Brasil, o aterro sanitario. Nele, os residuos sdao dispostos em
uma escavacdo no solo, onde técnicas de engenharia e normas especificas,
como a NBR 8419, que classifica uma area de disposicdo como aterro
sanitario (ABNT, 1984), permitem o confinamento seguro e a protecao a
saude publica. Esse confinamento é realizado alternando-se camadas de lixo
e camadas de material inerte, de forma a minimizar os impactos ambientais
e sociais (D'almeida, 2000). Por outro lado, o aterro sanitario pode ser
considerado também um biodigestor, pois sua estrutura favorece o processo
de digestdo anaerdbia do material disposto, permitindo a estabilizacdao do

mesmo (De Castilhos Junior, 2006).
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Fonte: D’Almeida (2000)
Figura 4: Estrutura de um aterro sanitario.

Segundo Castilhos Jr. (2006), o aterro sanitario é projetado para promover
o aceleramento do processo de digestdo anaerdbia, que consiste na
transformacdo de compostos organicos complexos, como lipideos e
carboidratos, em moléculas mais simples, pela acdo de diferentes espécies
de microrganismos, na auséncia de oxigénio. Cineticamente, trés etapas

compdem esse processo: a hidrdlise, a acidogénese/acetogénese e a



metanogénese. Essa divisdo pode ainda sofrer variacdbes, em que alguns
autores consideram a acidogénese e a acetogénese como etapas separadas
(Chernicharo, 1997; Castilhos Junior, 2006).

A Figura 5 mostra, de forma esquematica, o processo de degradacao

anaerobia.
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Fonte: Castilhos Junior (1997) - adaptado.
Figura 5: Esquema do processo de degradacao anaerdbia.

Na primeira etapa da degradacdo, a hidrdlise, as moléculas mais complexas
- lipideos, carboidratos e proteinas - sdao convertidas em moléculas mais
simples - acidos graxos (cadeia longa, de 15 a 17 carbonos) e glicerina,
mono e dissacarideos e aminoacidos. Isso acontece através da excrecao de
exoenzimas pelas bactérias envolvidas, para as quais a hidrdlise é
necessaria devido a sua incapacidade de absorver as moléculas mais
complexas, que sao muito grandes para passar pelas suas paredes
celulares. Essa etapa é considerada a etapa lenta do processo, cuja
velocidade é determinante para a velocidade global da producdo do biogas
(Chernicharo, 1997; Castilhos Junior, 2006).



A segunda etapa, a acidogénese, corresponde ao processo de metabolizacao
dos produtos da hidrdlise no interior das respectivas bactérias. Assim, elas
utilizam, naturalmente, endoenzimas, que serdo responsaveis por produzir
compostos como acidos graxos volateis (propidnico, butirico, valérico etc.),
bem como acido sulfidrico, hidrogénio, entre outros (Chernicharo, 1997). A
acidogénese, segundo Castilhos Jr. (2006), pode levar também a producdo
de compostos da acetogénese. E nesse sentido, portanto, que alguns
autores consideram-nas uma etapa Unica. Isso acontece devido a pressao
parcial de hidrogénio. Quando esta é baixa, o trabalho das bactérias é
direcionado para a formacao de hidrogénio, diéxido de carbono e acetato,
gue sao os produtos da acetogénese. Por outro lado, quando essa pressao
aumenta, os principais produtos sao os acidos propionico e butirico. Estes,
portanto, numa terceira etapa, sdo convertidos em acetato, hidrogénio e

dioxido de carbono (Castilhos Junior, 2006).

A quarta e Ultima etapa da degradacao do RSU é a metanogénese. Nessa
etapa, o acetato e o didéxido de carbono formados na acetogénese, bem
como outros compostos como metanol, sao convertidos em metano e
novamente diéxido de carbono pelas bactérias metanogénicas, conhecidas
como arqueas metanogénicas, que sao estritamente anaerdbias. Elas
possuem uma taxa de crescimento mais baixa e sdo mais sensiveis as
condigdes do meio (Chernicharo, 1997; Russo, 2005). Algumas das reagoes
gue podem ocorrer nessa etapa sdao apresentadas na Figura 6. O acetato
pode ser produzido também por bactérias que degradam o sulfato, bem
como pelas homoacetogénicas, que utilizam, para isso, hidrogénio e didéxido
de carbono. Ele é entdo descarboxilado pelos microrganismos redutores do

CO,, produzindo o metano (Castilhos Junior, 2006).
CH;COOH — CH, + CO,
4H, + CO, — CH, + 2H,0

4CH:0OH — 3CHy + COz + ZHO

Fonte: Russo (2005)
Figura 6: Possiveis reacdes para a etapa metanogénica da degradacao

anaerobia.



Além das etapas de degradacdo anaerdbia, considera-se também, em um
aterro, a presenca de fases relacionadas com a estabilizacdo dos residuos
em funcao do tempo. Segundo Castilhos Jr. (2006), elas sao cinco, como

mostra a Figura 7.
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Figura 7: Fases de estabilizacdao dos residuos sélidos urbanos em aterros

sanitarios.

Essas fases de estabilizacdo ocorrem, na verdade, ao mesmo tempo, uma
vez que a deposicdo de novas cargas de residuos acontece constantemente.
Assim, quando uma nova carga é adicionada, ela entra na primeira fase,
enquanto a anterior ja esta, por exemplo, na segunda, e assim por diante.
Portanto, € possivel afirmar que os processos que acontecem em cada fase
interferem uns nos outros, de modo que o sistema se torna complexo.
Assim, a descricao das fases sofre simplificagdes, com o objetivo de permitir

o seu entendimento (Castilhos Junior, 2006).

A primeira fase de um aterro sanitario € a chamada fase inicial ou fase de
aclimatacdo, que corresponde ao momento em que o lixo é primeiramente
despejado no aterro. O ponto marcante dessa fase é a presenca de oxigénio
no meio, 0 que permite que se inicie um processo de degradacdo aerdbia,
em que as bactérias consomem material advindo, por exemplo, do chorume

recirculado ou do solo de recobrimento, utilizando, para isso o oxigénio



disponivel. A fase seguinte é a fase de transicdo, em que o ambiente passa
de aerdbio para anaerdbio. Assim, observa-se uma queda na concentracao
de oxigénio do meio. Devido ao processo de degradacdo ocorrido na
primeira fase, observa-se também uma queda do pH pela producdo de
acidos organicos, além da presenca, com consequente aumento, da
concentracdo de didoxido de carbono, produto também desse processo. O
chorume passa também a ter concentragbes significativas de matéria
organica, representadas pelo aumento da DQO (demanda quimica de
oxigénio), e de acidos orgénicos. A terceira fase de estabilizacdo dos
residuos sdlidos no aterro é conhecida como fase acida. Nesse ponto, tem-
se o inicio do processo de degradacdo anaerdbia, com as etapas de
hidrolise, acidogénese e acetogénese. Tendo em vista que os produtos da
acetogénese sdo o acido acético, o hidrogénio e o didxido de carbono, a
concentracao desses dois gases aumenta, bem como o sistema sofre uma
queda brusca do pH. Assim, os compostos organicos téxicos, juntamente
com o0s metais, principalmente os pesados, sofrem solubilizagdao no
chorume, o que faz com que sua DQO aumente também bruscamente. O
que facilita todos esses processos € a queda do potencial redox, devido
basicamente a mudanca dos aceptores de elétrons, que passam a ser
moléculas como os nitratos e os sulfatos. A quarta fase corresponde a fase
metanica, a mais longa do processo, em que acontece, naturalmente, a
metanogénese. Essa fase corresponde ao consumo dos acidos produzidos
na acetogénese pelas arqueias metanogénicas (bactérias responsaveis pelo
processo). Portanto, observa-se, agora, um aumento brusco do pH,
auxiliado pelo aumento da producdo de amonia, fazendo com que a
solubilizacdo de materiais no chorume diminua, o que é perceptivel pela
queda na DQO. As concentracoes de metano e diéxido de carbono
aumentam, bem como a concentracao de acido sulfidrico, um outro possivel
produto da metanogénese, em menor quantidade. Por fim, a velocidade de
producdo do biogas sofre uma estabilizacdo, com as concentracdes de
metano e didxido de carbono mantendo-se nas faixas de 50 a 70% e 30 a
50%, respectivamente. A quinta e Ultima fase é a fase de maturagao. Trata-
se da fase de estabilizacdo final do aterro, em que a producdo de biogas
sofre uma diminuigdao, que vem desde a quarta fase. O que se tem nesse

momento é uma supersaturacdo de matéria organica no sistema, o que



dificulta a atividade microbiana. Assim, as quantidades de gas se
estabilizam e o aterro deixa de produzir o biogas (Russo, 2005; Castilhos
Junior, 2006).

Alguns fatores sdao essenciais para se determinar o sucesso da degradagao
anaerobia em um aterro sanitario. Segundo Cintra (2003), estes sdo a
concentracdo de sdélidos, a umidade, a alcalinidade, o pH e os nutrientes. Os
solidos organicos consistem basicamente no substrato que sera utilizado
pelos microrganismos ao longo do processo. Assim, quanto maior a
concentracdo de sélidos no meio, maior sera a taxa de conversao do
material em biogds. A umidade, por sua vez, encontra sua importancia no
fato de a adgua ser essencial para a sobrevivéncia das bactérias, bem como
€ o principal meio onde ocorrem as reagdes, variando de acordo com as
condicbes climaticas de cada regido. A temperatura esta relacionada a
desnaturacdo de proteinas e enzimas dos microrganismos envolvidos.
Dentre eles, as bactérias metanogénicas sao as mais sensiveis as alteracoes
de temperatura. Em um aterro, ela é determinada pela temperatura
ambiente. O pH indicado para o processo de digestdo anaerdbia estd na
faixa de 6,5 a 7,5 ideal para as bactérias, principalmente as
metanogénicas, também mais sensiveis a variacdo desse parametro. Além
disso, um pH acima de 8,0 favorece a formagao de amodnia, que pode ser
toxica para os microrganismos. Com relacdo aos nutrientes, é importante a
composicdo quimica do substrato. Os nutrientes essenciais variam de
microrganismo para microrganismo, nao podendo ultrapassar, nem para
menos nem para mais, a faixa adequada para eles. Os principais nutrientes

sao carbono, oxigénio, nitrogénio, fésforo e enxofre (Cintra, 2003).

2.1.4 Formas de utilizacggo do RSU e do lixiviado para a

producao de energia

Apesar de ser uma boa alternativa para a disposicdo de residuos sdlidos
urbanos, um dos grandes problemas dos aterros sanitarios é a geracao de
biogas, composto, em geral, por didoxido de carbono e metano. Esse

processo e o tratamento anaerdbio de esgoto e aguas residuarias sao



grandes produtores de metano, cujo potencial poluidor é 23 vezes maior
gue o do gas carbonico. Tais gases podem ser utilizados para producao de
energia, o que, segundo o Protocolo de Quioto, pode ser uma atividade
negociada (Dias, 2009). Essa negociacdo se da, segundo Sato e Azevedo
(2008), através da instalacdo de acdes ou projetos em paises em
desenvolvimento que permitam a nao-emissdao de didéxido de carbono na
atmosfera. A partir desses projetos, a cada tonelada ndo emitida, o pais
recebe um certificado (crédito), que pode ser comercializado no mercado
internacional, gerando o que se chama de “"mercado de carbono” (Sato,
2008).

O uso do biogas para se obter energia elétrica envolve diretamente o seu
poder calorifico inferior (energia liberada na forma de calor durante a
combustao - PCI), que varia de 4.300 a 6.850 kcal/m3. Isso porque uma
das formas de obter essa energia é através de motores de combustdo
interna (ciclo OTTO), acoplados a geradores, que poderiam ser utilizados,
por exemplo, nas residéncias, para o aquecimento de agua ou iluminacdo.
Tais motores correspondem aos motores de quatro tempos de carros, que
utilizam o combustivel na forma gasosa mantido a alta pressao pelo pistao;
uma faisca é acesa pela vela, causando a ignicdao do gas, que expande,
empurrando o pistdo. Esse movimento continuo do pistdo gera energia
mecanica, a qual é transformada pelos geradores em energia elétrica. Com
isso, observa-se que o biogas pode ser utilizado também como combustivel
de veiculos. Considerando-se o PCI do biogas 5.000 kcal/Nm3, tem-se, por
exemplo, que um motor ciclo OTTO a gas, com poténcia maxima de 30kW
(devido as perdas de eficiéncia, essa poténcia pode cair para 25 a 28 kW) e
rendimento de 35%, consome 0,49 m3 de biogds por kWh de poténcia
(IENO, 1993).

2.1.4.1 Aproveitamento do biogds produzido naturalmente pelo

aterro

A producdo de biogas em um aterro esta diretamente ligada a quantidade
de matéria organica presente no mesmo. Dessa forma, quanto maior o teor

de matéria organica na composicao do lixo aterrado, maior € a producao de



biogds. Como mostrado na Figura 1, a quantidade de matéria organica no
lixo varia com o nivel de industrializacdo do pais. No caso do Brasil, a
proporcao de matéria organica no lixo é relativamente elevada, por se
tratar de um pais em desenvolvimento. Dessa forma, é de se esperar que a
sua producdo de biogas seja elevada, o que torna promissor o seu uso para

a producao de energia.

As pesquisas de Barros e Filho (2009) e Linard e Aquino (2009) apresentam
avaliacdes da viabilidade do uso do biogds dos aterros sanitarios de
Paraisopolis (MG) e Caucaia (CE), respectivamente. No primeiro, os autores
realizaram estudos em duas regides diferentes do aterro de Paraisdpolis,
uma com reciclagem e compostagem dos residuos, e a outra sem essas
operagoes. Para isso, primeiramente foi determinada a composicao
gravimétrica dos residuos no aterro, em que a quantidade de matéria
organica foi predominante: 73,02%. Essa determinacdo se da, em geral,
através da separacao mecanica direta dos componentes do lixo, com
posterior pesagem de cada um, com a prévia pesagem da massa total do
lixo. De posse desses dados, foram calculadas as demandas energéticas
para cada cenario e a producdo de biogas pelo aterro. Esta foi determinada
através do software Landfill Gas Emissions Model (LandGEM), que forneceu
uma estimativa de producdo de 3,64x10° m3/ano de biogas, que poderia
ser evitada pelo uso desse composto para a geracao de energia (Barros,
2009).

Por outro lado, Linard e Aquino (2009) estudaram a producao de biogas
pelo aterro da cidade de Caucaia, no Ceard, e, consequentemente, a
viabilidade da producdo de energia por esse biogas. Para isso, foram
coletados dados a respeito da disposicao dos residuos solidos e foi
levantado o histérico do aterro com a quantidade de residuos produzidos
desde sua abertura até o seu fechamento. Para efetuar os calculos, o
software utilizado foi o BIOGAS - GERAGAO E USO ENERGETICO, Versdo
1.0, cujos resultados indicaram um pico de producdo de biogas em 2007
(69.681,95x103 m3/ano), uma producdo minima de 487kW e maxima de
58.880kW, resultados que levaram a conclusdo de que o aterro possui, de
fato, vocacdo energética (Linard, 2009). Em termos energéticos, o volume
obtido por Barros e Filho (2009) geraria aproximadamente 7,43 GWh/ano,



considerando-se o valor de 0,49 m3 de biogas consumidos para gerar 1
kWh de poténcia. Por sua vez, o valor de 58.880 kW encontrado por Linard
e Aquino (2009) corresponderia a poténcia gerada por aproximadamente
1962 motores de combustao interna, que poderiam abastecer, por exemplo,

9810 chuveiros, com poténcia de 6 kW.

De acordo com os estudos de Dias e colaboradores (2009), o aterro de
Icara, localizado no estado de Santa Catarina, com uma vida util prevista
para 20 anos (2005 - 2025) recebe residuos de 24 municipios, totalizando
cerca de 7 mil toneladas por més. Os dados foram coletados utilizando
equipamentos que mediam a velocidade de saida do gas, a sua composicao
e a temperatura em 12 drenos, responsaveis por captar o gas liberado pelo
aterro. Com esses dados, foi possivel calcular a vazao de saida do gas. A
partir desses resultados, estimou-se que a taxa de geracao anual de biogas
no aterro foi entre 24,7 e 29,8 Nm3/t.ano (unidade de vazao em massa,
com o “N” para transformar a unidade de volume em unidade de massa),
levando-se em conta que estdo depositados no aterro 219.418 t de residuos
e que a eficiéncia da coleta seja de 70%. Tais resultados estdao acima dos
obtidos nos EUA (1 a 14 Nm3/t.ano), e também de outros resultados
obtidos no Brasil (5,6 Nm?/t.ano no aterro Delta, em Campinas). Além
disso, a vazao de metano encontrada foi de 188 a 232 Nm3/h, numa

concentracdo (no biogas) de aproximadamente 46,9% (Dias, 2009).

2.1.4.2 Aumento da producao de metano por recirculagcao do

chorume

Os aterros sanitarios, apesar de serem a forma ideal de disposicdo dos
residuos sdlidos urbanos, apresentam, também, alguns problemas, como a
formacao do chorume (liquido lixiviado) e a falta de espaco para o seu
desenvolvimento. Assim, estudos tém sido realizados na busca por formas
de acelerar a digestdo anaerdbia ocorrida nesses depdsitos, dentre as quais
se destaca a recirculacdo do chorume. O estudo realizado por Libanio e
colaboradores (2003), em Belo Horizonte, mostrou que essa pratica acelera

o processo de degradacao de compostos organicos, mas apenas nas suas



etapas iniciais. Além disso, observou-se uma breve sucessao entre as fases
acidogénica e metanogénica apos 120 dias, pelo aumento da concentracdo
de CH, e queda da concentracdao da matéria organica soltuvel (Libanio,
2003).

A recirculagao do chorume, segundo De Morais (2005), consiste no retorno
do liquido ao aterro, em geral por aspersdo, no qual a decomposicdao da
matéria organica é acelerada e o volume do percolado é reduzido devido a
sua evaporacao. Nesse processo, € essencial que sejam controlados o
volume e a frequéncia com que a recirculacdo é feita, de forma a maximizar
a estabilizacdo do aterro e evitar a geragdo de um ambiente acido, o que
influencia na atividade metanogénica, alterando a cinética de decomposicao
dos residuos (De Morais, 2005). Em seus estudos, Reinhart e Al-Yousif
(1996) constataram que, no processo de recirculacdo, o préprio aterro
funciona como um biorreator, em que o liquido é recirculado tantas vezes
guantas sejam necessarias para que ocorra uma estabilizacdo do mesmo.
Uma das caracteristicas dessa estabilizacdo é a queda no teor de metais.
Em aterros sanitarios convencionais, a principal forma de remocdo de
metais do meio é a lixiviacdo, em que esses metais sdao “arrastados” pelo
liquido em percolagdo, concentrando-se no chorume. Por outro lado, em
aterros que utilizam a recirculagao, os metais sao principalmente removidos
pela precipitacdo na forma de sulfetos e hidréxidos. Isso porque a
recirculacdo confere uma caracteristica redutora ao ambiente, que leva a
transformacdo de sulfatos em sulfetos e, em condicdes anaerdbias, eles de
fato provocam uma diminuicdao na concentracdo de metais do chorume.
Além disso, o ambiente neutro, e até basico, promovido pela recirculacao,

faz com que ocorra a formacdo dos hidroxidos (Reinhart, 1996).

Com relacdo a producdo de gases, o que se observa nesse processo € o
aumento da quantidade de gas produzido, tanto devido a aceleracao da
producdo quanto pelo retorno da matéria organica ao aterro pelo chorume
recirculado. Exemplos de estudos que comprovam esse fato sao os
realizados pela Delaware Solid Waste Authority, em que foi observado um
aumento da producdo de biogads em 12 vezes, e por Palumbo, no Alachua

County (Florida), em que o dobro foi observado (Reinhart, 1996).



San e Onay (2001) realizaram um estudo em que foi observado o
comportamento de um aterro sanitario, através do uso de biorreatores que
funcionaram como aterros. O residuo sélido empregado nesse experimento
se assemelhava ao residuo sélido urbano de Istambul, em sua composicao:
76% de alimentos, 12% de papel, 4% de plasticos, 4% de tecidos, entre
outros. A operacao desses aterros ficticios seguiu uma sequéncia de sete
fases, em que o residuo possuia, inicialmente, por volta de 80% de
umidade. Em cada fase, 1L de dgua era adicionado, de forma a manter essa
umidade e a recirculacdo era feita em um numero de vezes definido para
cada uma. A duracao total do experimento foi de aproximadamente 300
dias. Os resultados obtidos foram comparados entre si, de acordo com o
regime empregado: passagem Unica do residuo ou recirculagao do chorume.
Foram observados parametros como pH, producao de biogds e concentracao
do biogas. Como é possivel observar na figura 8, ambos os graficos tiveram
configuracdes semelhantes, até o dia 222, quando a frequéncia de
recirculagdao foi ampliada e os valores de pH aumentaram no reator de

recirculagao (San, 2001).

7.5

6.5 . .
ﬁ adicao de agua

pH

I arecrculacdo

f

o 50 100 150 200 250

Di —+— Pagzagem Gnica (P11
13 —5— Reriroulagio (F)

Fonte: San et al.(2001), adaptada
Figura 8: Valores de pH em aterro ficticio com e sem recirculagao

Na figura 9, observa-se o comportamento dos aterros em relacdo a
producdao de gas. O volume de gas produzido nos reatores de recirculagcao
foi muito maior que nos de passagem unica do residuo: 269L contra 70L, o

gue indica o potencial de geracdo de biogds nesse tipo de operacao.
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Fonte: San et al.(2001), adaptada
Figura 9: Comportamento dos aterros com relagao a produgao acumulada
de gas, com passagem Unica de matéria orgénica e recirculacdo do

chorume.

Com relagdo a composicao do biogas, houve também uma pequena
semelhanca entre os graficos, mas, a partir do dia 150, a concentracao de
metano sofreu um aumento consideravel no aterro com recirculagao, o que

pode ser observado nas figuras 10 e 11 (San, 2001).
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Figura 10: Composicdo do gas produzido no aterro de passagem unica de
matéria organica.
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Figura 11: Composicdo do gas produzido no aterro com recirculagao do

chorume

2.2 O Caso de Belo Horizonte

2.2.1  Caracteristicas gerais e comportamento do RS da cidade

O lixo de Belo Horizonte, devido ao seu volume, exige uma grande estrutura
de planejamento e execugao dos servicos de limpeza, desde a coleta, até a
disposicdo final. Nesse sentido, o Aterro Sanitario de Belo Horizonte foi
criado em 1975, para suprir uma demanda ligada ao crescimento da
producdao de lixo pela populacdao. Com relacdo ao tratamento do biogas
produzido pelo lixo, em 1989, foi firmado um convénio entre o Estado de
Minas Gerais e a GASMIG (Companhia de Gas de Minas Gerais), cujo
propdsito era organizar a exploracao do gas metano (um dos componentes
do biogas). Posteriormente, devido ao aumento da preocupagao ambiental,
em 1994, gases e liquidos emitidos passaram a ser tratados para melhorar

o controle ambiental nos aterros.



O aterro, como mostra a Figura 12, funciona numa area de 144,9 hectares,

na regidao Noroeste da capital mineira, rodeado pelos bairros Pindorama,

Dom Bosco, Gldria, Filadélfia, Camargos e os Conjuntos Califérnia I e II. O

grande problema provocado pela presenca do aterro é o fato de a populacdo

ao redor da regido ter crescido de forma exponencial. Com isso, os varios

moradores localizados préoximos ao aterro passam por situacdes de mau

cheiro, de doencas etc. E, consequentemente, cresceu também o volume de

lixo produzido pela populagao. Como observado na Tabela 2, a quantidade

diaria de RSU aterrada ja passa das 6000 t, das quais 49,69% estdo no

Aterro da BR040 e o restante no Aterro de Macaubas, como mostra a Tabela

3. Além disso, o aterro ja estd em processo de desativagdao, pois ndo mais

comporta todo o lixo produzido por Belo Horizonte, tendo em vista, como

mostra a Figura 13, que 95% dos residuos produzidos vao para o aterro

(Amaral, 2006).

Figura 12: Vista do Aterro Sanitario de Belo Horizonte

Tabela 2: Residuos destinados em Belo Horizonte

DESTINACAO CLASSE t/dia % Kg/hab. x
dia

ATERRAGEM RCD 559.188,77 3.039,07 44 ,46% 1,25
RDO 293.040,77 1.592,61 23,30% 0,65

RPU 222.616,25 1.209,87 17,70% 0,50

RSS 5.571,52 30,28 0,44% 0,01

RSU 114.924,41 624,59 9,14% 0,26

ATERRAGEM Resultado 1.195.341,72 6.496,42 95,03% 2,67




Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2009), adaptada

Tabela 3: Servicos de aterragem - % da massa aterrada

DESTINO %
CTRS BR040 49,69%
CTRS MACAUBAS 50,31%
Total Resultado 100,00%

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2009), adaptada
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2009)
Figura 13: Porcentagem de destinacdo dos residuos em Belo Horizonte

Belo Horizonte apresenta um contraste com relacdo ao seu residuo soélido.
Apesar de o Brasil ser um pais de renda média, o RS da cidade apresenta o
perfil de um pais de renda baixa, de acordo com a “classificacdo” da Figura
1. A matéria organica &, naturalmente, o composto predominante no lixo da
capital, com um teor de 61,6%, como indicam a Figura 14 e a Tabela 4.
Outros compostos possuem concentracdes bem menores, como os plasticos
(10,9%), papel (9,5%) e rejeitos (4,6%).
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2009)
Figura 14: Composicdo mais recente do residuo sélido de Belo Horizonte

Tabela 4: Composicao detalhada do residuo sélido de Belo Horizonte

Componentes Porcentagem
Residuos alimentares 40,55%
Podas 9,05%
Residuos de banheiro 7,77%
Fezes 4,22%
Total 61,59%
Papeldo 1,13%
Papel fino 4,99%
Embalagem Longa Vida 1,10%
Papel misto 2,31%
Total 9,53%
Plastico filme 2,35%
Plastico rigido 2,46%
PET 1,14%
Plastico filme (sujo) 4,93%
Total 10,88%
Metal ferroso 1,75%
Metal nao ferroso 0,54%
Total 2,29%
Vidro reciclavel 2,63%
Vidro nao reciclavel 0,22%
Total 2,85%
Entulho 2,85%
Espuma, isopor, ceramica 0,65%
Madeira, tecido, borracha, 4,04%
couro
Total 7,54%
Residuo perigoso 0,18%
doméstico




Residuo de Servico de 0,27%

Saude

Automotivos 0,26%

Total 0,71%
Rejeitos 4,60%

Total 100,0%

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2004)

Tais dados, em si, ja sdo, de certa forma, reveladores do potencial de
producdao de energia pelo lixo de Belo Horizonte, uma vez que, uma das
condicbes para que isso ocorra satisfatoriamente é uma grande quantidade
de matéria organica. A partir dessas informacdes, portanto, é possivel,
utilizando-se modelos matematicos especificos, estimar a capacidade de

producao energética do residuo sélido da cidade.

2.2.2  Producdo e viabilidade do aproveitamento do biogas

No presente trabalho, foi avaliado o potencial de producdo de biogas pelo
Aterro de Belo Horizonte (CTRS BR040), bem como o potencial de geragao
de energia desse biogds. Para isso, foi utilizados o software BIOGAS -
GERAGAO E USO ENERGERTICO.

O Programa BIOGAS - GERACAO E USO ENERGETICO, Versdo 1.0, é um
software desenvolvido através de convénios entre o Governo Federal e o
Governo do Estado de Sdo Paulo, por meio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MTC), a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) e a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) (Linard,
2009). Ele utiliza um modelo na United States Environmental Protection

Agency (USEPA), que se baseia na seguinte equagao:

Q.=kR, Ljek
Fonte: Linard (2009)
Figura 15: Modelo matematico para calculo da producdo de biogas em
aterro pelo Programa BIOGAS - GERACAO E USO ENERGETICO
Onde:



Qx = vazao de metano gerado no ano x pelos RDS depositados no ano T
(m3CHg4/ano);

k = constante de decaimento (1/ano);

R, = fluxo de residuos no ano x (kgRSD);

Lo = potencial de geracao de metano (m3biogas/kgRSD);

T

ano de deposicao do residuo no aterro;

ano atual.

Primeiramente, é feita a identificacdo do aterro, constando o seu nome, a
sua localizacao e sua area. A tela seguinte, apresentada na Figura 13, exige
a entrada dos dados para o céalculo da estimativa de producdo de biogas no
aterro, em que sdo atribuidos os devidos valores aos parametros do modelo

equacionado na Figura 16.

(E-’ Dados para estimativa de geracao de metano no aterro sanitario
Vi — L 7
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Q = Vazéao de metano (m*ano)
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Lo (m? CH4/kg): 0,199
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Figura 16: Tela de definicdo dos parametros para o calculo da estimativa

de producdo de metano no aterro do Programa BIOGAS.

A constante de decaimento foi expressa de acordo o valor mais utilizado,

uma vez que ela esta relacionada a precipitacdo (chuva), que é uma



condicao climatica muito instavel na regidao de Belo Horizonte, onde o clima,
tropical de altitude, possui como caracteristica um clima seco em
determinada época do ano e umido em outra. Por sua vez, o potencial de
geracdo de biogas também é um dado de dificil acesso; entretanto lhe foi
atribuido um valor associado aos 61,50% de matéria organica presentes no
lixo de Belo Horizonte. Por fim, o fluxo de residuo foi definido pelos dados
populacionais da cidade, obtidos no website do IBGE, bem como dados do
proprio aterro, nesse caso, a taxa de geracao de residuo, calculada a partir
de dados da Tabela 3, e a taxa de coleta de residuo, em que foi utilizado o

valor sugerido pelo programa BIOGAS.

Para a determinacao da vazdao de biogads, sdao exigidos dados técnicos
encontrados apenas na empresa que promove a captacao do biogds, aos
quais, portanto, ndo ha acesso. Por isso, foram utilizados os valores mais
utilizados para um aterro em paises em desenvolvimento, como mostra a

Figura 17.

(E" Linha de base 10| x|

Linha de base de queima (] m I *alor sugerido
Energia elétrica evitada [ICD2/Mwhevit] W I “alor sugerido
Eficiéncia de coleta de biog: E B Valor sugerido

Eficiéncia da queima de biogas E I *alor sugerido

Figura 17: Parametros para o calculo da vazdo de metano no aterro no
Programa BIOGAS

Assim, a partir dessas determinagdes, foi obtida uma curva com metano

produzido ao longo do funcionamento do aterro, mostrada na Figura 18.
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Figura 18: Grafico da vazao de metano produzido ao longo dos anos

na CTRS BR040 de Belo Horizonte (azul) e dessa mesma vazao,

considerando 75% da taxa de coleta do metano (vermelho)

O grafico encontrado na Figura 14 segue os dados da Tabela 5. Fazendo-se

uma andlise desses dados, é possivel perceber que a captagdo maxima de

metano acontece exatamente no ano de 2009,

com uma vazao de

181.610.000 m3/ano de biogds, dos quais 75% sdo efetivamente coletados;

o minimo produzido, por outro lado, foi de 9.781 m3/ano.

Tabela 5: Dados para a vazdao de metano ao longo do funcionamento da
CTRS BR040 de Belo Horizonte

Ano Vazao (103 Metano coletado | Ano Vazao (103  Metano coletado
m3/ano) (103m3/ano) m3/ano) (103m3/ano)
1975 9.781 7.336 1993 120.729 90.547
1976 18.977 14.232 1994 124.920 93.690
1977 27.634 20.726 1995 129.019 96.764
1978 35.798 26.848 1996 133.035 99.776
1979 43.509 32.632 1997 136.980 102.735
1980 50.805 38.104 1998 140.862 105.646
1981 57.721 43.291 1999 144.690 108.518
1982 64.290 48.217 2000 148.474 111.355
1983 70.540 52.905 2001 152.220 114.165
1984 76.500 57.375 2002 155.935 116.952
1985 82.196 61.647 2003 159.628 119.721
1986 87.650 65.738 2004 163.303 122.477
1987 92.885 69.664 2005 166.966 125.224
1988 97.921 73.441 2006 170.624 127.968
1989 102.778 77.083 2007 174.280 130.710




1990 107.471 80.603 2008 177.941 133.456
1991 112.017 84.013 2009 181.610 136.208
1992 116.432 87.324

Foi possivel determinar ainda a poténcia que pode ser gerada a partir do
metano coletado, ja considerando a coleta efetiva de 75% do total, que
pode ser observada na Figura 15, cujos dados constam na Tabela 6. Para o

calculo dessa poténcia, é utilizada a seguinte equacdo:

_ Qxﬁ{mtauoj E k
Y 31.536.000 1000

Figura 19: Equacdo que determina a estimativa da poténcia gerada pelo
biogas do aterro
Onde:
P, = poténcia disponivel a cada ano (kW)
Qx = vazao de metano a cada ano (m3CH,/ano)
Pc(metano) = poder calorifico do metano (3/m3CH,)
E. = eficiéncia da coleta de gases

k = valor adimensional (= 1,000)
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Figura 20: Grafico da poténcia gerada pela utilizagdo do biogas como fonte

de energia ao longo dos anos na CTRS BR040 de Belo Horizonte



Tabela 6: Dados referentes a poténcia gerada pelo biogas ao longo do
funcionamento da CTRS BR040 de Belo Horizonte

Ano Poténcia Ano Poténcia

(kw) (kW)
1975 8.265 1993 102.014
1976 16.035 1994 105.556
1977 23.350 1995 109.019
1978 30.249 1996 112.413
1979 36.765 1997 115.746
1980 42.930 1998 119.026
1981 48.774 1999 122.261
1982 54.324 2000 125.458
1983 59.605 2001 128.624
1984 64.642 2002 131.763
1985 69.454 2003 134.883
1986 74.063 2004 137.988
1987 78.487 2005 141.084
1988 82.742 2006 144.175
1989 86.846 2007 147.264
1990 90.811 2008 150.358
1991 94.653 2009 153.458
1992 98.384

De forma analoga a producdo de biogas, é possivel perceber, pela Tabela 6,
gue a poténcia maxima gerada pelo aterro acontece no ano de 2009, num
valor de 153.458 kW, enquanto o minimo se deu no inicio do funcionamento
do aterro, em 1975, com 8.265 kW. Portanto, o aterro estaria, neste
momento, saindo do seu limite maximo de producao de biogds, ponto em

que a producdo de energia elétrica seria mais bem aproveitada.

A partir dos resultados obtidos pelos estudos de San e Onay (2001), é
possivel estimar também a producdao de biogds em um aterro com
recirculacdo de chorume. Nesse experimento, a recirculacdo do chorume
nos biorreatores utilizados permitiu um aumento de 284% na producao de
biogas (269L com recirculacdao contra 70L com passagem unica). Da mesma
forma, a concentracdo de metano também aumentou, chegando a
aproximadamente 50,0% (San, 2001). Além desse valor, os estudos

realizados por Reinhart e colaboradores (1996) chegaram a um resultado de



12 vezes no aumento da quantidade de biogas produzido (Reinhart, 1996).

Entretanto, comparando os dois resultados, este ultimo consiste em uma

superestimacao desse aumento em relagao ao primeiro. Dessa forma, o

valor a ser aplicado na recirculacdo do chorume sera o de 284%, ja que ele

estd diretamente relacionado com a producao de biogas.

Esse aumento foi aplicado ao valor de Ly no Programa BIOGAS, cujo valor

passou de 0,195 para 0,554. Assim, foi obtido um aumento na produgao de

biogds, mostrado na Figura 16, cujos valores constam na Tabela 7.
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Figura 21: Graficos da vazdo de metano produzido ao longo dos anos na

CTRS BR040 de Belo Horizonte (azul) e dessa mesma vazao, considerando

75% da taxa de coleta do metano (vermelho), com recirculagdao do chorume

Tabela 7: Dados para a vazdo de metano ao longo doo funcionamento da

CTRS BR040 de Belo Horizonte, considerando a recirculagao do chorume

Ano Vazao Metano coletado Ano Vazao Metano coletado
(103m3/ano) (103 m3/ano) (103m3/ano) (103 m3/ano)
1975 29.581 22.186 1993 348.666 261.500
1976 57.273 42.955 1994 359.669 269.751
1977 83.225 62.419 1995 370.317 277.738
1978 107.576 80.682 1996 380.644 285.483
1979 130.455 97.842 1997 390.682 293.011




1980 151.980
1981 172.260
1982 191.397
1983 209.483
1984 226.605
1985 242.843
1986 258.270
1987 272.954
1988 286.958
1989 300.340
1990 313.154
1991 325.450
1992 337.273

113.985
129.195
143.548
157.112
169.954
182.132
193.702
204.715
215.218
225.255
234.866
244.087
252.955

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

400.459
410.001
419.335
428.482
437.464
446.300
455.009
463.607
472.111
480.536
488.894
497.198

300.344
307.501
314.501
321.361
328.098
334.725
341.257
347.706
354.084
360.402
366.670
372.898

Como a CTRS BR040 ja foi fechada, os dados foram analisados
considerando-se a aplicacdo de um sistema de recirculagdo no aterro. Os
resultados indicam que ocorre um aumento consideravel na producao de
biogas; a producdao maxima de biogas foi, novamente, em 2009, em que
seriam produzidos 497.198.000 m3 de gas por ano, enquanto o minimo
seria de 29.581.000 m3/ano. Analisando-se, por outro lado, a poténcia

gerada, foi observado também um aumento, observado na Figura 22 e na

Tabela 8.
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Figura 22: Grafico da poténcia gerada pela utilizagdo do biogas como fonte

de energia ao longo dos anos na CTRS BR040 de Belo Horizonte,

considerando a recirculagao do chorume




Tabela 8: Dados referentes a poténcia gerada pelo biogas ao longo do
funcionamento da CTRS BR040 de Belo Horizonte, considerando a

recirculagdao do chorume.

Ano Poténcia Ano Poténcia

(kw) (kw)
1975 24.996 1993 294.618
1976 48.395 1994 303.915
1977 70.324 1995 312.913
1978 90.901 1996 321.639
1979 110.233 1997 330.121
1980 128.421 1998 338.382
1981 145.558 1999 346.446
1982 161.728 2000 354.332
1983 177.010 2001 362.061
1984 191.478 2002 369.651
1985 205.199 2003 377.117
1986 218.234 2004 384.476
1987 230.642 2005 391.742
1988 242.475 2006 398.928
1989 253.783 2007 406.046
1990 264.611 2008 413.109
1991 275.001 2009 420.126
1992 284.991

Ao se comparar os dados obtidos com a passagem Unica e com a
recirculagdao do chorume, observa-se, consequentemente ao observado com
o biogas, um aumento da poténcia gerada, com um minimo de 24.996 kW e
um maximo de 420.126 kW.

Em geral, o biogas é utilizado em residéncias para aquecimento e
iluminacao. Com relacdo ao aquecimento, trabalha-se basicamente com o
aquecimento da agua do chuveiro, enquanto a iluminacdo, por sua vez,

envolve as lampadas da casa. Dessa forma, foram consideradas algumas



especificacoes desses aparelhos, de forma a demonstras a viabilidade do

uso do biogas como fonte de energia para os mesmos.

Sabe-se que o chuveiro utilizado em residéncias varia de local para local,
bem como o tempo de uso do mesmo. Por isso, a referéncia utilizada sera a
poténcia média de um chuveiro, considerada 5,4 kWh. Utilizando-se os
valores de Esperancini e colaboradores (2007) de uso do chuveiro (243,33
horas em um ano), sabe-se que o consumo total é de 1314 kWh de
poténcia por ano. Por outro lado, uma ldmpada incandescente, muito
utilizada atualmente, consome 100 Watts de poténcia por hora, ou seja, 0,1
kWh. Tomando-se, novamente, o periodo de um ano, o consumo total sera
de 146 kWh (Esperancini et. al., 2007). Somando-se esses valores, tem-se
um consumo total de 1460 kWh de poténcia, numa residéncia com essas

condigdes, em um ano.

Utilizando-se os valores de poténcia encontrados pelo programa BIOGAS
para o aterro, conclui-se que, em um ano, a quantidade de biogas
produzida pelo aterro sem recirculagdao no ano de 2009 (valor maximo -
153.458 kW) seria capaz de abastecer aproximadamente 105 residéncias.
Por sua vez, um aterro com recirculagdao, com a producao de 420.126 kW,

seria capaz de abastecer aproximadamente 287 residéncias.

Além do uso para geracao de energia elétrica, o biogds pode ser utilizado
também na substituicdo dos combustiveis derivados de petréleo. Nesse
caso, os motores mais utilizados, do tipo ciclo Otto, sofrem, em geral,
pequenas adaptacdes nos sistemas de alimentacao e ignicao, bem como na
taxa de compressao. Apesar de sua eficiéncia volumétrica ser menor que a
de um motor a combustivel de petréleo, os motores a gas funcionam a
taxas de compressao elevadas, o que compensa a baixa eficiéncia (Souza
et. al., 2004).

3 CONCLUSOES

A analise dos dados obtidos da Prefeitura de Belo Horizonte mostrou uma
composicdo do lixo de Belo Horizonte muito semelhante a de um pais de

baixa renda. Este € um fato muito importante para a questdo da producgao



de energia a partir do biogds devido ao fato de esse processo ser
diretamente proporcional a quantidade de matéria organica presente no
RSU. Dessa forma, o fato de aproximadamente 61,0% do lixo de Belo

Horizonte corresponder a fragao organica favorece a producdo desse biogas.

Foi possivel observar, ainda, um aumento da poténcia gerada, quando se
compara os dados obtidos nas situagdes sem recirculagdo de chorume e
com recirculacdo do chorume. Assim, foi possivel perceber que, de fato, a
recirculagao de chorume promove um grande aumento da producao de

metano, o que é um fator favoravel para a producdo de energia.

Comparando-se com o consumo de uma residéncia, com relacdo ao
aquecimento (agua do chuveiro) e a iluminacdo, foi possivel perceber que
um numero consideravel de residéncias pode ser abastecido por esse
biogas, sendo que esse niumero aumenta quando é utilizada a recirculacao

do chorume.



4 REFERENCIAS

AMARAL, V. G. Politica e resolucdo de conflitos urbanos: o caso do aterro
sanitario de Belo Horizonte/MG. Belo Horizonte: Faculdade de Filosofia e
Ciéncias Humanas, UFMG. 2006.

BAIRD, C. Residuos, Solos e Sedimentos. In: Quimica Ambiental. Porto
Alegre: Bookman Ed. 2002. p.527-579.

BARROS, R. M.; FILHO, G. L. T. Estudo de praticas alternativas de
gerenciamento de residuos solidos urbanos, visando a geracdo de energia
por fontes renovaveis e minimizacdo da demanda energética. Recife: 24°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2009.

BENTO, L. C. M.; FARIA, S. M. O gerenciamento dos residuos sdlidos
urbanos do municipio de Bambui/MG e seus possiveis reflexos no
desenvolvimento da atividade turistica. Bambui: Revista Geografica
Académica, v.2, n.3, p.42-49. 2008.

CASTILHOS JUNIOR, A. B. Gerenciamento de residuos sélidos urbanos com
énfase na protecdo de corpos d'agua: prevencado, geracdo e tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios. Rio de Janeiro: ABES. 2006

CHERNICHARO, C. A. L. Principios do tratamento bioldgico de &guas
residudrias - Volume 5: Reatores anaerdbios. Belo Horizonte: Departamento
de Enganharia Sanitaria e Ambiental - UFMG. 1997. 246 p.

CINTRA, I. S.; FREIRE, G. J. M. Andlise de municipios mineiros quanto a
situacdo dos seus lixdes. Belo Horizonte: Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal de Minas Gerais. 2009. 104 p.

CINTRA, I. S. Estudo da influéncia da recirculacdo de chorume cru e
chorume inoculado na aceleracdao do processo de digestdao anaerdbia de
residuos sélidos urbanos. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia -
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos, UFMG, 2003.
352 p.

CONNETT, P. Incineracao do lixo municipal - uma solugdo pobre para o
século XXI. 42 Conferéncia Anual de Administracdo Internacional - Lixo-
para-Energia. Amsterda, 1998.

D'ALMEIDA, M. L. O.; VILHENA, A. Lixo Municipal: Manual de
Gerenciamento Integrado. Sao Paulo: IPT/CEMPRE, 2000

DESIDERI, U.; DI MARIA, F.; LEONARDI, D.; PROIETTI, S. Sanitary landfill
energetic potential analysis: a real case study. Perugia: Energy Conversion
and Management v.44, n.12, Jul, p.1969-1981. 2003.




DEUS, A. B. S.; LUCA, S. J.; CLARKE, R. T. Indice de impacto dos residuos
sblidos urbanos na saude publica (IIRSP): metodologia e aplicacdo.
Engenharia Sanitaria Ambiental, v.9, n.4, p.329-334. 2004.

DIAS, V. C. F.; PASSOS, R. V.; OLIVEIRA, D. M.; BELLI FILHO, P.;
CASTILHOS JUNIOR, A. B. Diagnéstico da geracdo e do potencial energético
de biogds no aterro sanitdrio de Icara/SC. Recife: 25° Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 2009.

ESPERANCINI, M. S. T.; COLEN, F.; BUENO, O. C.; PIMENTEL, A. E. B.;
SIMON, E. J. Viabilidade técnica e econOmica da substituicdo de fontes
convencionais de energia por biogas em assentamento rural do estado de
Sdo Paulo. Jaboticabal: Revista Engenharia Agricola, v. 27, n. 1, 207. p.
110-118.

FERREIRA, J. A.; ANJOS, L. A. Aspectos de saude coletiva e ocupacional
associados a gestdo dos residuos soélidos municipais. Rio de Janeiro:
Caderno de Saude Publica, v.17, n.3, 2001. p.689-696.

FRANCO, L. Lixo Urbano. Belo Horizonte: Camara Municipal de Belo
Horizonte. 2009.

HAUG, R. T. The practical handbook of compost engineering. Florida: Lewis
Publisher. 1993.

HELLER, L.; CATAPRETRA, C. A. A. Solid waste disposal in urban areas and
health - the case of Belo Horizonte, Brazil. Belo Horizonte: Waste
Management & Research, v.21, n.6. 2003. p.549-556

IENO, G. (1993, apud ROMERO, 2004) Estudo preliminar da viabilidade
técnica e econOmica da usina termoelétrica de Piratininga em Ciclo
Combinado. Dissertagdo de Mestrado. Sao Paulo: Programa Interunidades
de Pés-graduacao em Energia/Universidade de Sao Paulo. 1993

JUCA, J. F. T. Destinacdo final dos residuos sélidos no Brasil: situacdo atual
e perspectivas. Braga, Portugal: 10° Simpdsio Luso-Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. 2002.

LIBANIO, P. A. C.; COSTA, B. M. P.; CINTRA, I. S.; CHERNICHARO, C. A. L.;
SPERLING, M. V. Estudo da influéncia da recirculacdo e da inoculacdo na
digestdo anaerdbia de residuos soélidos urbanos. Santa Catarina: 22°
Congresso de Engenharia Sanitara e Ambiental. 2003.

LIMA, L. M. Q. Tratamento de Lixo. Sao Paulo: Hemus Editora. 1989

. Conversao Bioldgica do Lixo com Recuperacado de Energia. In: Lixo
- Tratamento e Biorremediacdo. Sao Paulo: Hemus Editora LTDA. 1995.
p.183-226

LINARD, A. F. G.; AQUINO, M. D. Estudo da viabilidade do aproveitamento
de biogas de aterro sanitario para fins energéticos com vistas ao
desenvolvimento sustentdvel: aplicacdo no aterro sanitario metropolitano




oeste em Caucaia, Ceard. Recife: 25° Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. 2009.

MORAIS, J. L. Estudo da potencialidade de processos oxidativos avancados,
isolados e integrados com processos bioldgicos tradicionais, para
tratamento de chorume de aterro sanitario. Curitiba: Setor de Ciéncias
Exatas, Universidade Federal do Parana. 2005.

MORGADO, T. C.; FERREIRA, O. M. Incineracao de residuos sélidos urbanos,
aproveitamento na co-geracao de energia. Estudo para a regiao
metropolitana de Goiania. Goiania: Universidade Catdlica de Goiania. 2006.

PINTO, M. S. A coleta e disposicao do lixo no Brasil. Rio de Janeiro:
Fundagdo Getulio Vargas. 1979

REINHART, D. R.; AL-YOUSIF, B. A. The impact of leachate recirculation on
municipal solid waste landfill operating characteristics. Waste and
Management Research, v.14, n.4. 1996. p.337-346.

RITA, F. Desempenho de um reator UASB em escala piloto para o
tratamento anaerdbio de liquidos percolados de residuos sdélidos urbanos.
Floriandpolis: Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina.
2002.

RUSSO, M. A. T. Avaliacdo dos processos de transformacdao de residuos
sdlidos urbanos em aterro sanitdrio. Braga: Escola de Engenharia,
Universidade do Minho. 2005. 320 p.

SAN, I. ONAY, T. T. Impact of various leachate recirculation regimes on
municipal solid waste degradation. Istambul: Journal of Hazadous Materials,
v.B87. 2001. p.259-271.

SATO, C. E.; AZEVEDO, E. M. Créditos de carbono no contexto da
comercializacdao de energia elétrica. Itajuba: Revista Brasileira de Energia,
v.14, n.2. 2008. p.9 - 25.

SILVA, M. Projeto de Lei 1991/2007. Brasilia: Congresso Nacional. 2007.

SOUZA, J.; SOUZA, S. N. M.; MACHADO, P. R. M. Desempenho de um
motor ciclo Otto utilizando biogds como combustivel. Campinas:
Universidade de Campinas, 2004.

SPERRY, G.; FRANCA, R. G.; RUARO, E. C. R.; MIBIELLI, G. M. Avaliacao do
sistema de tratamento de chorume do aterro sanitario de Xanxeré (SC).
Recife: 24° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
2009.

TAFDRUP, S. Viable energy production and waste recycling from anaerobic
digestion of manure and other biomass materials. Copenhagen: Pergamon-
Elsevier Science Ltd, 1995. 303-314 p.




