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RESUMO

Neste trabalho aborda as principais etapas do processo de geracdo de energia elétrica através
de residuos solidos urbanos. Cita um histérico dos residuos mundial e brasileiro, identificando
suas classes através da norma NBR 10.004 e mostrando o problema do grande volume de
residuos gerado no mundo atualmente, os métodos tradicionais de destinacdo final desses
residuos que sdo, muitas vezes, inadequados ou ndo aceitaveis do ponto de vista econdmico e
ambiental, as principais mudancas da sociedade a respeito do descarte inadequado dos
residuos com transcorrer dos anos e a mudanga que teve quando foi sancionada e instituida a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos.

Desta forma, tornou-se necessdrio a busca de tecnologias seguras ao meio ambiente visto que
o lixdo e o aterro controlado ndo sdo alternativas seguras, visto que a tendéncia € aumentar o
nivel de exigéncia quanto ao destino final dos residuos. Uma das alternativas do tratamento
para esses residuos sd@o os aterros sanitdrios, onde € uma técnica mais econdmica e segura
para a saude da populacdo. Apds dispostos em aterros sanitdrios ocorre a decomposi¢ao dos
residuos sélidos, gerando assim o Biogés, que por sua vez serd utilizado na geracao de energia
elétrica.

O trabalho também aborda o estudo de caso no aterro sanitirio de Tremembé, no qual
comprova que aplicar a tecnologia de geracdo de energia elétrica em aterro € visivelmente

rentavel no ponto de vista econdmico e social.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitdrio. Geracao de energia elétrica. Meio ambiente.
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ABSTRACT

In this work, the main steps of the electric power generation process through urban solid
waste are discussed. It cites a history of the world and Brazilian waste, identifying their
classes through the norm NBR 10.004 and showing the problem of the large volume of waste
generated in the world today, the traditional methods of final disposal of these wastes that are
often inadequate or unacceptable economic and environmental point of view, the main
changes in society regarding the inadequate disposal of waste over the years and the change
that took place when the National Solid Waste Policy was sanctioned and instituted.

In this way, it has become necessary to search for environmentally safe technologies since
dumping ground and controlled landfill are not safe alternatives, since the tendency is to
increase the level of demand as to their final destination. One of the treatment alternatives for
these wastes is landfills, where it is a more economical and safe technique for the health of the
population. After being disposed of in landfills, the solid waste is decomposed, thus
generating Biogas, which in turn will be used to generate electricity.

The work also deals with the case study in the Tremembé-SP landfill, which proves that
applying the technology of electric power generation in landfills is visibly economically and

socially profitable.

KEYWORDS: Landfill. Generation of electric energy. Environment.
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1. INTRODUCAO

Toda atividade humana gera residuos de consisténcia sélida, liquida ou gasosa. A
disposicdo destes residuos na natureza, de forma inadequada e em concentragdes superiores a
capacidade de assimilagdo do ambiente que os recebe, passou a ser denominada “poluicao”
(Carvalho, 2003). Com o crescimento nesse século das comunidades urbanas e principalmente
da atividade industrial, os efeitos da poluicdo passaram a serem logo sentidos, notadamente
nos paises mais industrializados. Um grande volume de residuos industriais é gerado no
mundo atualmente, os métodos tradicionais de destinacdo final desses residuos sdo, muitas
vezes, inadequados ou ndo aceitaveis do ponto de vista econdmico e ambiental. Em funcio do
exposto, tornou-se necessdario a busca de tecnologias seguras ao meio ambiente e para
destinacdo final de residuos, visto que a tendéncia € aumentar o nivel de exigéncia quanto ao
destino final dos mesmos.

Uma das alternativas do tratamento para esses residuos sdo os aterros sanitdrios, onde €
uma técnica mais econOmica e segura para a saude da populacdo. Nele, sdo utilizados
métodos de engenharia para armazenar os dejetos na menor drea possivel, o solo é
impermeabilizado evitando assim a contaminacdo e os residuos sdo condensados para obter
um menor volume, sendo cobertos frequentemente com camadas de terra.

ApOs dispostos em aterros sanitirios ocorre a decomposicdo dos residuos solidos,
ocorrendo por meio de dois processos. O primeiro, aerébio, acontece no periodo de
decomposicdo do lixo no solo, ocorrendo a reducdo de oxigénio e assim formando a fase
anaerdbia, onde a acdo dos microrganismos transforma a matéria orginica no gas Metano
(CH4), sendo este denominado como Biogas. Vale ressaltar, que em aterros sanitdrios devido
as condi¢des propicias como a temperatura e auséncia de ar, auxilia ao desenvolvimento
destas bactérias, causas do surgimento do biogas.

O biogds € composto por grande parcela de gds metano, que quando lancado na
atmosfera apresenta potencial de polui¢do 21 vezes superior ao dioxido de carbono (COz2) no
que se refere ao efeito estufa, sendo que sua utilizacdo na geracdo de energia leva a uma
reducdo no potencial de poluicdo ambiental. A intensificacdo do efeito estufa é um dos mais
graves problemas enfrentados pela humanidade na atualidade, sendo provocado pela alta
concentracdo atmosférica de gases como o di6xido de carbono e o metano.

A queima do metano gera menos poluentes atmosféricos por unidade de energia gerada,
por isso € caracterizado como um combustivel limpo e o seu uso em equipamentos, veiculos,

aplicacdes industriais e geracdo de energia tende a aumentar.
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Para que seja possivel a coleta do biogds produzido pelo aterro, € necessario que seja
constituido por etapas e medidas para a retirada do produto, sendo esta realizada por trés
fases: a preparagdo, a execucdo e a conclusdo. Enquanto que o chorume é captado e
transportado para as estacdes de tratamento de efluente, o biogds é extraido, sendo usado para
fins energéticos.

As redugdes de emissdes, principalmente de gds metano, atingidas com o projeto de
tratamento de efluentes orginicos e posterior queima do gés para geracdo de energia elétrica
podem ser comercializadas como créditos de carbono. A comercializagdo destes créditos pode
ser utilizada para pagamento parcial do investimento inicial da instalacdo da usina
termelétrica, garantindo assim um abatimento do investimento mais rdpido e um retorno em
menor tempo.

O estudo efetuado neste trabalho dirige-se as vantagens e ganhos de inserir o método de

geracdo de energia elétrica aplicando biogds como combustivel.

1.1 HISTORICO DO LIXO

No inicio dos tempos, os primeiros homens eram ndmades. Moravam em cavernas,
sobreviviam da caga e pesca, vestiam-se de peles e formavam uma populacdo minoritaria
sobre a terra. Quando a comida comecava a ficar escassa, eles se mudavam para outra regido e
os seus "lixos", deixados sobre o meio ambiente, eram logo decompostos pela acdo do tempo.

A medida que foi "civilizando-se" o homem passou a produzir pecas para promover seu
conforto: vasilhames de ceramica, instrumentos para o plantio, roupas mais apropriadas.
Comecou também a desenvolver hdbitos como constru¢do de moradias, criacdo de animais,
cultivo de alimentos, além de se fixar de forma permanente em um local. A producdo de lixo
consequentemente foi aumentando, mas ainda ndo havia se constituido em um problema
mundial.

Naturalmente, esse desenvolvimento foi se acentuando com o passar dos anos. A
populacdo humana foi aumentando e, com o advento da revolugao industrial - que possibilitou
um salto na producio em série de bens de consumo - a problemaética da geracdo e descarte de
lixo teve um grande impulso. Porém, esse fato ndo causou nenhuma preocupacio maior: o que
estava em alta era o desenvolvimento e ndo suas consequéncias.

Entretanto, a partir da segunda metade do século XX iniciou-se uma reviravolta. A
humanidade passou a preocupar-se com o planeta onde vive. Mas ndo foi por acaso: fatos
como o buraco na camada de ozOnio e o aquecimento global da Terra despertaram a

populagdo mundial sobre o que estava acontecendo com o meio ambiente. Nesse "despertar”,
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a questdo da geracdo e destinagdo final do lixo foi percebida, mas, infelizmente, até hoje ndo
vem sendo encarada com a urgéncia necessaria.

"0 lado tragico dessa histdria é que o lixo € um indicador curioso de desenvolvimento
de uma nagdo. Quanto mais pujante for & economia, mais sujeira o pais ird produzir. E o sinal
de que o pais estd crescendo, de que as pessoas estdo consumindo mais. O problema esté
ganhando uma dimensdo perigosa por causa da mudanca no perfil do lixo. Na metade do
século, a composicdo do lixo era predominantemente de matéria organica, de restos de
comida. Com o avanco da tecnologia, materiais como pldsticos, isopores, pilhas, baterias de
celular e 1ampadas sdo presenca cada vez mais constante na coleta. H4 cinquenta anos, os
bebés utilizavam fraldas de pano, que ndo eram jogadas fora. Tomavam sopa feita em casa e
bebiam leite mantido em garrafas reutilizaveis. Hoje, os bebés usam fralda descartaveis,
tomam sopa em potinhos que sdo jogados fora e bebem leite embalado em tetrapak. Ao final
de uma semana de vida, o lixo que eles produzem equivale, em volume, a quatro vezes o seu
tamanho. Um dos maiores problemas do lixo é que grande parte das pessoas pensa que basta
jogar o lixo na lata e o problema da sujeira vai estar resolvido. Nada disso. O problema sé

comeca ai”. (Revista Veja, 17 mar 1999)

1.2 O LIXO NO BRASIL

Um fator marcante na limpeza urbana do Rio de Janeiro foi a implantacio de um
sistema de esgoto na cidade, em 1864, através de uma companhia inglesa — a The Rio de
Janeiro City Improvementes Company Limited —, pelo menos em parte da cidade. Isto
possibilitou uma especializacdo na limpeza urbana, voltada propriamente para o lixo.

A efetivacdo dos servicos de limpeza através ora da contratacdo de firmas particulares,
ora com a organizagdo de servigos publicos, esbarrava em inumeros entraves técnicos,
administrativos, financeiros e de costumes da populacdo. Em 11/10/1876 contratou-se a firma
de Aleixo Gary, que foi um marco importante para a limpeza urbana do Rio de Janeiro. Dai a
designacao até hoje de “gari” para alguns empregados da limpeza urbana.

Novidades foram introduzidas, como o uso de canos especiais para coleta de lixo e
irrigacdo das ruas, e at¢é mesmo a instalacio de quiosques urindrios e latrinas. Mas os
problemas perduraram, ji que muitos servicos foram compartilhados com outras firmas. A
empresa de Gary fica até 1891. Depois dela, os servigcos de limpeza ficaram a cargo da
Inspetoria de Limpeza Publica, que iniciou em 1895 a constru¢do de um forno para queima de
lixo em Manguinhos. A experiéncia fracassou. Em 1907 foi retomado o tema da incineragao,

uma constante até a década de 60.
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Os servicos tém altos e baixos, e as empresas particulares retornam em 1898. Novas
dificuldades acabam por levar, em 1901, a criagdo da Superintendéncia de Limpeza Urbana,
que estard plenamente organizada em 1904. Mas os servigos continuavam precarios.
Posteriormente, em 1940, foi criada a Diretoria de Limpeza Urbana (DLU), e, em 1975, a
Companhia de Limpeza Urbana (Comlurb). Quanto ao destino do lixo do Rio de Janeiro, a
Ilha de Sapucaia foi utilizada de 1865 até por volta de 1949. A partir de entdo, o lixo passa a
ser levado para o aterro do Retiro Saudoso (Caju), do Amorim e de Cavalcanti (Marechal
Hermes). S6 no final da década de 70 a cidade passou a ter um aterro adequado (ndo sanitério)
no municipio de Caxias, até hoje em operacdo. Este aterro estd localizado em um manguezal,
pois em 1970 ndo se tinha ainda atentado, na esfera ptblica, para a importancia da
preservacdo dessas dreas. Atualmente a cidade dispde de uma érea auxiliar de destinacao final,
em Bangu, considerada um aterro sanitdrio. Ha dificuldades para se definir um novo aterro
sanitdrio para a cidade, tendo-se em vista o fim da vida ttil de Gramacho. No Brasil, assim
como no Rio de Janeiro, procurou-se introduzir, ao longo do século XX, novidades técnicas
no tratamento de lixo. Inicialmente se buscou a alternativa da incineragdo e, posteriormente,
das usinas de triagem e compostagem. Estas procuram aproveitar a parte orginica para
compostagem, e outra para reciclagem. Entretanto, apds serem misturadas na fonte e no
processo de coleta, fica dificil obter-se materiais de boa qualidade. Além disso, é grande a
quantidade do refugo.

Na década de 1970 foi implantada a Usina de Iraja, e, em 1992, a do Caju.
Disseminadas pelo pafs, essas usinas ndo constituiram experiéncias bem sucedidas como em
outros paises. Outra opc¢ao € a incineragdo, que, porém, € cara, e da qual restam ainda 10% de
cinzas. Nenhuma técnica de tratamento pode prescindir, em ultima instancia, de um aterro
sanitario.

A questdo da destinacdo final continua precaria em quase todo o pais. Cerca de 50% do
lixo gerado vai ainda para os vazadouros. A coleta seletiva foi implantada no Brasil a partir de
1985, inicialmente no bairro de Sao Francisco, Niter6i. Foi uma iniciativa do Centro
Comunitario de Sdo Francisco (associacdo de moradores) e da Universidade Federal
Fluminense. Em 1988, Curitiba se torna a primeira cidade a ter o sistema.

Hoje, mais de 200 cidades tém a coleta seletiva implantada. Esta forma de coleta pressupde a
separacdo na fonte dos materiais que se deseja tratar.

Contudo, entre nds esta pratica tem enfatizado mais a separacdo prévia de materiais
destinados a reciclagem industrial (na tradi¢do dos catadores), € menos a compostagem da

fracdo organica do lixo. Felizmente, aos poucos, algumas cidades brasileiras vao entendendo
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que um sistema adequado de limpeza urbana precisa dispor de um bom sistema de coleta de
lixo, varricdo adequada das ruas, separacdo prévia de materiais para compostagem,
reciclagem e, finalmente, o aterro sanitdrio. A incineragdo (com geracdo de energia) é uma
boa alternativa de tratamento em que se pode arcar com os custos. Porém, uma de nossas
maiores dificuldades reside no fato de que o cidadao brasileiro ndo estd acostumado a pagar
por esses servicos, diferentemente do que ocorre em outros paises. Tentativas feitas de
cobranca de taxas e tarifas especificas pelos servigos provocaram forte reacdo da populacio e
da midia. Nem mesmo a padronizacdo dos vasilhames, bdsica para a cobranca de taxas, foi
conseguida. E sem um financiamento adequado, as cidades continuardo, certamente, com

entraves em sua gestdo da limpeza urbana.

2. OBJETIVOS
Realizar um estudo do Biogds gerado nos aterros sanitdrios e analisar sua viabilidade técnica,

econOmica e ambiental para geracdo de energia elétrica.

3. RESIDUOS SOLIDOS

A preocupacdo com os residuos vem sendo discutida hd algumas décadas nas esferas
nacional e internacional, devido a expansdo da consciéncia coletiva com relagdo ao meio
ambiente. Assim, a complexidade das atuais demandas ambientais, sociais e econdmicas
induz a um novo posicionamento dos trés niveis de governo, da sociedade civil e da iniciativa
privada.

A aprovacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, ap6s vinte e um anos de
discussdes no Congresso Nacional, marcou o inicio de uma forte articulacdo institucional
envolvendo os trés entes federados — Unido, Estados e Municipios, o setor produtivo e a
sociedade em geral - na busca de solucdes para os problemas na gestio residuos sélidos que
comprometem a qualidade de vida dos brasileiros. A aprovagdo da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos qualificou e deu novos rumos a discussdo sobre o tema.
A partir de agosto de 2010, baseado no conceito de responsabilidade compartilhada, a
sociedade como um todo — cidaddos, governos, setor privado e sociedade civil organizada —
passou a ser responsavel pela gestio ambientalmente adequada dos residuos sélidos. Agora o
cidadao é responsavel ndo s6 pela disposicdo correta dos residuos que gera, mas também ¢é
importante que repense e reveja o seu papel como consumidor; o setor privado, por sua vez,
fica responsavel pelo gerenciamento ambientalmente correto dos residuos sélidos, pela sua

reincorporacdo na cadeia produtiva e pelas inovagdes nos produtos que tragam beneficios
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socioambientais, sempre que possivel; os governos federal, estaduais e municipais sdo
responsaveis pela elaboracdo e implementacao dos planos de gestdo de residuos sélidos, assim
como dos demais instrumentos previstos na PNRS.
A busca por solucdes na area de residuos reflete a demanda da sociedade que pressiona por
mudancas motivadas pelos elevados custos socioeconOmicos e ambientais. Se manejados
adequadamente, os residuos sélidos adquirem valor comercial e podem ser utilizados em
forma de novas matérias-primas ou novos insumos. A implantacao de um Plano de Gestao
trard reflexos positivos no ambito social, ambiental e econdmico, pois nao sé tende a diminuir
o consumo dos recursos naturais, como proporciona a abertura de novos mercados, gera
trabalho, emprego e renda, conduz a inclusdo social e diminui os impactos ambientais

provocados pela disposicdo inadequada dos residuos.

3.1  TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS

3.1.1 Residuos Organicos.

Os residuos orgéanicos sdo constituidos basicamente por restos de animais ou vegetais
descartados de atividades humanas. Podem ter diversas origens, como doméstica ou urbana
(restos de alimentos e podas), agricola ou industrial (residuos de agroindustria alimenticia,
inddstria madeireira, frigorificos...), de saneamento basico (lodos de estacdes de tratamento de
esgotos), entre outras.
Sdo materiais que, em ambientes naturais equilibrados, se degradam espontaneamente e
reciclam os nutrientes nos processos da natureza. Mas quando derivados de atividades
humanas, especialmente em ambientes urbanos, podem se constituir em um sério problema
ambiental, pelo grande volume gerado e pelos locais inadequados em que sdo armazenados ou
dispostos. A disposi¢do inadequada de residuos organicos gera chorume, emissdo de metano
na atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de doencgas. Assim, faz-se necessdria a
adocdo de métodos adequados de gestdo e tratamento destes grandes volumes de residuos,
para que a matéria organica presente seja estabilizada e possa cumprir seu papel natural de
fertilizar os solos.

Segundo a caracterizacdo nacional de residuos publicada na versdo preliminar do Plano
Nacional de Residuos Sélidos, os residuos organicos correspondem a mais de 50% do total de
residuos solidos urbanos gerados no Brasil. Somados aos residuos organicos provenientes de

atividades agrossilvopastoris e industriais, os dados do Plano Nacional de Residuos


http://sinir.gov.br/web/guest/plano-nacional-de-residuos-solidos
http://sinir.gov.br/web/guest/plano-nacional-de-residuos-solidos
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Sélidos indicam que hd uma geracdao anual de 800 milhdes de toneladas de residuos
organicos.

Quando separados na fonte (ou seja, quando os residuos orginicos ndo sdo misturados
com outros tipos de residuos) a reciclagem dos residuos organicos e sua transformag¢do em
adubo ou fertilizante organico pode ser feita em vdrias escalas e modelos tecnolégicos.
Pequenas quantidades de residuos organicos podem ser tratadas de forma doméstica ou
comunitdria, enquanto grandes quantidades podem ser tratadas em plantas industriais. Os
processos mais comuns de reciclagem de residuos organicos sdo a compostagem (degradacao
dos residuos com presenca de oxigé€nio) e a biodigestdo (degradacdo dos residuos com
auséncia de oxigénio).

Tanto a compostagem quanto a biodigestdo buscam criar as condi¢des ideais para que 0s
diversos organismos decompositores presentes na natureza possam degradar e estabilizar os
residuos organicos em condicdes controladas e seguras para a saide humana. A adog¢do destes
tipos de tratamento resulta na producao de fertilizantes organicos e condicionadores de solo,
promovendo a reciclagem de nutrientes, a protecao do solo contra erosdo e perda de nutrientes
e diminuindo a necessidade de fertilizantes minerais (dependentes do processo de mineragao,
com todos os impactos ambientais e sociais inerentes a esta atividade, e cuja maior parte da
matéria-prima é importada).

Apesar disso, atualmente, menos de 2% dos residuos sélidos urbanos sdao destinados
para compostagem. Aproveitar este enorme potencial de nutrientes para devolver fertilidade
para os solos brasileiros estd entre os maiores desafios para a implementacdo da Politica

Nacional de Residuos Solidos.

3.1.2 Residuos Inorganicos.

E definido como lixo inorganico todo material ou dejeto que ndo tem origem bioldgica e
foi produzido por meios ndo naturais, ou seja: pela acdo humana. Nesta categoria se
enquadram materiais como papel, pldstico, aluminio, vidro e metais ferrosos ou nao ferrosos.

Todos os dias, as residéncias produzem uma grande quantidade de lixo inorganico,
composto por latas de aluminio, sacolas plasticas, garrafas PET, papeldo, entre outros muitos
materiais. Esses residuos devem ser reunidos em sacolas plasticas e deixados para serem
recolhidos pelo servigo de transporte e reciclagem do municipio.

Vale destacar que o correto descarte deste tipo de lixo é fundamental para evitar o
acumulo de lixo, o que atrai bactérias, fungos e outros animais que transmitem doengas, como

ratos. Além disso, os elementos inorginicos ndo sdo biodegraddveis, permanecendo na


http://www.fragmaq.com.br/blog/saiba-a-diferenca-entre-lixo-organico-e-inorganico/
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natureza por vérias dezenas de anos, contaminando animais e terras. Integram a este grupo de
residuos, aqueles materiais sanitdrios de descarte. Assim, todos os elementos empregados nos
hospitais ou centros de satde, tais como: algoddes, ataduras, gazes, agulhas, entre os mais
recorrentes, sdo considerados como lixo inorgénico.
E entdo, como o resto destes residuos devera ser cuidadosamente retirado, em sacos fechados,
separados do lixo organico, e se possivel, com uma legenda de identificacdo pra evitar sua
futura manipulacdo, e, portanto, sua dissemina¢do indiscriminada, que em muitos casos
resulta ser altamente perigosa pela contamina¢do e os riscos de satdde envolvidos.
A caracteristica essencial e o que a torna num tipo de lixo cuidadoso, € que o lixo inorganico
ndo se degrada a partir de meios naturais e leva muito mais tempo para degradar.

0] residuo 1norganico também pode ser classificado como
residuo téxico ou perigoso: € o material descartado, geralmente na forma quimica, que pode
causar a morte ou danos a seres vivos.

Normalmente sdo residuos vindos da inddstria ou comércio, porém também pode ter
residuos residenciais, da agricultura, militar, hospitais, fontes radioativas bem como
lavanderias e tinturarias. Como muitos outros problemas de polui¢do, os residuos téxicos
comegam a ser um problema significativo durante a revolucao industrial.

O termo Residuo Téxico € escrito também como "Lixo Téxico" ou material de descarte
que pode causar riscos a saide ou ao meio ambiente em longo prazo com as toxinas que sao

liberadas no ar, 4gua ou terra.

3.1.3 Classificacao dos Residuos Sélidos.

A norma da ABNT NBR 10.004 — Residuos Sélidos — Classificacao foi revisada no ano
de 2004 e citamos a seguir as principais alteragdes da mesma.

Esta Norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio
ambiente e a saide publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

Cabe salientar que residuos s6lidos aqui considerados devem estar nos estados sélido e
semissOlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, agricola,
de servigos e de varricdo, ficando incluidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de 4gua, esgotos, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluigao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de &dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e

economicamente invidvel em face a melhor tecnologia disponivel.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduo_industrial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Com%C3%A9rcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduos_s%C3%B3lidos_urbanos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Agricultura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Militar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduo_hospitalar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lixo_nuclear
https://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduo
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As premissas estabelecidas para revisdo foram a corre¢do, complementacdo e a
atualizacdo da norma em vigor e a desvinculagdo do processo de classificagdo em relacdo
apenas a disposi¢ao final dos residuos solidos.

Quanto a classificacao (item 4.2 da Norma) os residuos podem ser:

Residuos classe I — Perigosos — aqueles que apresentam periculosidade, ou seja, oferecem
risco a saide publica e a0 meio ambiente, ou uma das caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Os residuos perigosos sdo gerados de muitas fontes, que vao desde processos industriais de
producdo, como nossas graficas, as baterias e lampadas fluorescentes, incluindo liquidos,

sOlidos, gases e lodos.

Residuos classe II — Nao Perigosos — Esta classe foi dividida em duas subclasses:

Residuos Classe II A — Nao inertes — Aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B — Inertes. Podem ter propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4dgua. Exemplo de residuos:
materiais organicos da industria alimenticia, lamas de sistemas de tratamento de dguas,

limalha de ferro, poliuretano, fibras de vidro e etc.

Residuos Classe II B — Inertes — Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico
com dgua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006,
ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Podem ser dispostos em aterros sanitdrios ou reciclados, pois ndo sofrem qualquer tipo de
alteracdo em sua composicao com o passar do tempo. Exemplo de residuos: entulhos, sucata

de ferro e aco.

4.  POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS
A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) é uma lei (Lei n° 12.305/10) que
procura organizar a forma com que o pais lida com o lixo e exigir dos setores publicos e

privados transparéncia no gerenciamento de seus residuos.
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O constante aumento populacional nas cidades proporciona grande geracao de residuos

sOlidos urbanos. Esse crescimento ndo ¢ acompanhado pelo descarte adequado de embalagens
e dos proprios itens, que se degradam e acabam sendo descartado de forma incorreta, o que
pode prejudicar o meio ambiente e a satide humana com contaminacido do solo, dos corpos
d'dguas, e disposicdo em dreas de preservacdo, por exemplo. Um grande potencial é
desperdicado, j4 que muitos objetos poderiam ser reciclados ou reaproveitados, poupando
recursos naturais, financeiros e emissoes de CO2, que desequilibram o efeito estufa.
A PNRS foi um marco no setor por tratar de todos os residuos sélidos (materiais que podem
ser reciclados ou reaproveitados), sejam eles domésticos, industriais, eletroeletronicos, entre
outros, e também por tratar a respeito de rejeitos (itens que ndo podem ser reaproveitados),
incentivando o descarte correto de forma compartilhada ao integrar poder publico, iniciativa
privada e cidaddo.

Em 2010, a lei n° 12.305 foi sancionada e a PNRS foi instituida, regulamentada pelo
decreto 7.404/10.

4.1  OBIJETIVOS

Existem 15 objetivos na PNRS:
l. Protecdo da sadde publica e da qualidade ambiental;
2. Nao geracdo, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem
como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos;
3. Estimulo a ado¢do de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e servigos;
4. Adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;
S. Reduc¢do do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
6. Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas
e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
7. Gestdo integrada de residuos sélidos;
8. Articulagdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor

empresarial, com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos

solidos;
9. Capacitagao técnica continuada na drea de residuos sélidos;
10.  Regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos

servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adocdo de

mecanismos gerenciais € econdmicos que assegurem a recuperagcdo dos custos dos servigos


http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/3129-residuos-solidos-urbanos-conceito-definicao-lixo-atividades-domesticas-poluicao-contaminacao-perigosos-impactos-danos-ambiental-social-economico-cidades-coleta-seletiva-materiais-selecao-classificacao-destinaca-descarte-reciclagem-tratamento-gerenciamento.html
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/3129-residuos-solidos-urbanos-conceito-definicao-lixo-atividades-domesticas-poluicao-contaminacao-perigosos-impactos-danos-ambiental-social-economico-cidades-coleta-seletiva-materiais-selecao-classificacao-destinaca-descarte-reciclagem-tratamento-gerenciamento.html
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/2753-contaminacao-poluicao-solo-como-ocorre-quais-tipos-forma-afeta-meio-ambiente-humanos-fertilizantes-pesticidas-herbicidas-inseticidas-despejo-incorreto-residuos-solidos-desmatamento-agua-poluida-industrias-vazamento-petroleo-perfuracao-cemiterios-queimadas.html
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/2945-poluicao-agua-perigos-riscos-saude-meio-ambiente-essencial-quatro-dias-potavel-categorias-pontuais-tipos-sedimentar-biologicas-detergentes-fezes-humanas-restos-alimentos-termica-quimica-fertilizantes-agrotoxicos-doencas-efeitos-humanos-meio-controle.html
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/2945-poluicao-agua-perigos-riscos-saude-meio-ambiente-essencial-quatro-dias-potavel-categorias-pontuais-tipos-sedimentar-biologicas-detergentes-fezes-humanas-restos-alimentos-termica-quimica-fertilizantes-agrotoxicos-doencas-efeitos-humanos-meio-controle.html
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63-meio-ambiente/1932-reservas-naturais-o-modo-como-a-fauna-e-a-flora-brasileiras-sao-preservadas.html
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prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade operacional e financeira, observada
alein®11.445, de 2007;

11.  Prioridade, nas aquisi¢des e contratacdes governamentais, para: a) produtos reciclados
e reciclaveis; b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes de
consumo social e ambientalmente sustentaveis;

12.  Integracdo dos catadores de materiais reutilizdveis e recicldveis nas acdes que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

13.  Estimulo a implementagdo da avaliag¢do do ciclo de vida do produto;

14.  Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos € ao reaproveitamento dos residuos sélidos,
incluidos a recuperacgdo e o aproveitamento energético;

15.  Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

4.2 INSTRUMENTOS E PRINCIPAIS DESTAQUES

E como todos eles podem ser cumpridos? H4 instrumentos que a PNRS prevé, como
incentivo a coleta seletiva e a reciclagem, praticas de educacdo sanitdria e ambiental,
incentivos fiscais e a logistica reversa. Dentre tudo o que foi aprovado, dois pontos recebem

grande destaque:

4.2.1 Reduciao de residuos e fim dos lixoes

A lei propde a redugdo dos residuos gerados, de modo a incentivar reciclagem e
reaproveitamento, como veremos no ponto seguinte.

Ja os rejeitos devem ser destinados a locais adequados para minimizar os danos
ambientais e a saide humana. Isso se efetivaria com uma das metas, que € a "eliminacdo e
recuperagdo de lixdes, associadas a inclusdo social e a emancipac¢do econdmica de catadores
de materiais reutilizdveis e reciclaveis". Assim, os rejeitos ndo seriam dispostos a céu aberto,
e sim levados a locais proprios que poderiam reaproveitd-los para producdo de biogés, por

exemplo.

4.2.2 Responsabilidade compartilhada e logistica reversa

Antes da lei, quando um consumidor descartava um produto em um local inadequado,
ninguém sabia de quem era a culpa. Com a PNRS, essa responsabilidade € dividida entre os
diversos participantes da cadeia, j4 que é determinada a responsabilidade compartilhada pelo

ciclo de vida dos produtos. A anélise do ciclo de vida de um item compreende todo o processo


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/35/3074-o-que-e-avaliacao-analise-ciclo-vida-produto-acv-ferramenta-metodologia-estudo-etapas-cadeia-produtiva-extracao-producao-embalagem-transporte-uso-deposicao-impactos-efeitos-riscos-poluicao-meio-ambiente-saude-sustentabilidade.html
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do produto, desde a extracdo da matéria-prima, produgdo, consumo e descarte final. A
responsabilidade sobre o produto que cabe a comerciantes, fabricantes, importadores,
distribuidores, cidaddos e titulares de servicos de manejo dos residuos sélidos urbanos na
logistica reversa.

Um dos mecanismos dessa responsabilidade conjunta cabe principalmente ao setor
privado, que deve viabilizar a logistica reversa, especialmente de agrotoxicos, pilhas e
baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas fluorescentes e produtos eletroeletronicos.
Apesar da énfase nesses itens mais problemdticos em termos ambientais, a lei determina que
as medidas de logistica reversa devam se estender a produtos comercializados em embalagens
plésticas, metélicas ou de vidro, e aos demais produtos e embalagens, considerando,
prioritariamente, o grau e a extensdo do impacto a saude publica e ao meio ambiente dos
residuos gerados. Ou seja, as empresas devem se preocupar em saber qual serd a destinagdo
que o usudrio final deu ao seu produto apds ser consumido e oferecer op¢des para reaproveita-
lo em suas cadeias produtivas ou destind-lo corretamente. J4 o usudrio deve devolver
embalagens e produtos as empresas, que podem fazer acordos setoriais e termos de

compromisso com o poder publico para viabilizar medidas.

43  PROBLEMAS NA EXECUCAO E POSSIVEL PRORROGACAO DO PRAZO

A PNRS criou metas importantes para a extincdo dos lixdes e prop0ds instrumentos de
planejamento nos niveis nacional, estadual, intermunicipal, microrregional, intermunicipal
metropolitano e municipal, estabelecendo, também, que particulares se preocupem com seus
planos de gerenciamento de residuos sélidos. Entretanto, ainda hd poucas adequagdes, os
lixdes ainda existem, nem todos possuem um plano de gerenciamento, entre outros. Um
projeto de lei estd sendo analisado para uma prorrogacao no prazo para substituir os lixdes por
aterros sanitarios até 2024.

A PNRS ¢ extensa e versa sobre muitas outras coisas, como ordens de prioridade para
evitar geracdo de residuos, determina que algumas tecnologias podem ser utilizadas para gerar
energia a partir do "lixo", mostra as especificidades dos planos de gerenciamento em cada

nivel, etc.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 LIXAO


http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=947674
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Area a céu aberto onde os residuos sio despejados sem nenhum tipo de
impermeabilizacdo do solo. Ndo existe nenhum controle quanto aos tipos de residuos
depositados e quanto ao local de disposi¢do dos mesmos, ou seja, residuos domiciliares e
comerciais de baixa periculosidade sdo depositados juntamente com os industriais e
hospitalares, de alto poder poluidor.

N3ao apresenta nenhum sistema de tratamento de efluentes liquidos - o chorume (liquido
preto que escorre do lixo). Este penetra pela terra levando substincias contaminantes para o
solo e para o lencol freético.

Nos lixdes pode haver outros problemas associados: moscas, passaros e ratos convivem
com o lixo livremente no lixdo a céu aberto. Esses animais sdo transmissores de inimeras
doencas, tais como raiva, meningite, leptospirose e peste bubonica. Em busca de materiais que
possam ser reaproveitados e comercializados, inimeras pessoas se encaminham a esses lixdes
e tiram de 14 o seu sustento e de sua familia (criancas, adolescentes e adultos) catam comida e
materiais recicldveis para vender; além de riscos de incéndios causados pelos gases gerados
pela decomposicao dos residuos e de escorregamentos, quando da formacdo de pilhas muito
ingremes, sem critérios técnicos.
No lixao o lixo fica exposto sem nenhum procedimento que evite as consequéncias ambientais
e sociais negativas.

O Lixdo a céu aberto foi a solucdo encontrada por gestores publicos que nao sabiam a
melhor forma de fazer a correta destinacao final aos residuos s6lidos urbanos.

O unico critério adotado na escolha do local ideal para esta disposi¢do final era a
distancia dos centros urbanos para nio causar impactos negativos na opiniao publica.

Os lixdes constituem um grave problema para a humanidade e devem ser combatidos.

Seguindo as tendéncias de paises desenvolvidos e determinacdes da ONU (Organizacao
das Nacdes Unidas) o governo brasileiro sancionou a lei 12.305 em 2010, também conhecida
como a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Entre outras coisas, essa politica estabelecia
prazo para o fim dos lixdes no Brasil para agosto de 2014. Os municipios que ndo cumpriram
este prazo sofreriam as consequéncias da lei citada que entre outras coisas, corta toda e

qualquer verba do governo federal destinada ao setor de residuos s6lidos para tais municipios.



Lixao
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Figura 1: Esquema de um lixado

Figura 2: Vista geral de um lixao.
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5.2 ATERRO CONTROLADO

E uma célula adjacente ao lixdo que foi remediado, ou seja, que recebeu cobertura de
argila e grama (idealmente selado com manta impermedvel para proteger a pilha da dgua de
chuva) e captagao de chorume e gas.
Esta célula adjacente é preparada para receber residuos com uma impermeabilizacio com
manta e tem uma operacdo que procura dar conta dos impactos negativos tais como a
cobertura didria da pilha de lixo com terra ou outro material disponivel como forragao ou
saibro.

Tem também recirculagdo do chorume que € coletado e levado para cima da pilha de
lixo, diminuindo a sua absor¢d@o pela terra ou eventualmente outro tipo de tratamento para o
chorume como uma estagdo de tratamento para este efluente.

O Aterro controlado foi uma solugdo rdpida encontrada para dar resposta a imensa
quantidade de residuos gerada e que os municipios ndo conseguiam tratar. Essa solucdo
representa uma espécie de “jeitinho brasileiro” para a disposicao final dos residuos. O grande
problema comeg¢a quando o chorume desse “jeitinho” chegar aos lengdis freaticos e causarem
epidemias nas cidades onde essa solucao foi implantada.

Segundo a NBR 8849/1985 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), o
aterro controlado € uma técnica de disposicao de residuos s6lidos urbanos no solo, sem causar
danos ou riscos a sadde publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais. Esse
método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os com
uma camada de material inerte na conclusao de cada jornada de trabalho.

Com essa técnica de disposi¢ao produz-se, em geral, poluicdo localizada, ndo havendo
impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade do solo e das dguas subterraneas),
nem sistema de tratamento de percolado (chorume mais dgua de infiltragdo) ou de extracdo e
queima controlada dos gases gerados. O aterro controlado € preferivel ao lixdo, mas apresenta
qualidade bastante inferior ao aterro sanitdrio.

O termo aterro controlado, comecou a ser utilizado durante os ultimos anos para
denominar os aterros ‘“ndo sanitarios”, os quais apresentam algumas falhas ou faltas, tais
como impermeabilizacdo do fundo, ndo recolhimento e tratamento do percolado, ndo coleta
dos gases produzidos e consequente queima ou aproveitamento, ndo recobrimento com
camada de terra ao final da jornada didria de trabalho, entre outros aspectos. Alguns
especialistas concordam em que o importante é melhorar paulatinamente o existente até

chegar, a médio ou curto prazo a um aterro sanitdrio verdadeiro.
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Com a Lei 12.305/2010 os aterros controlados ficam proibidos. A Lei, determina que
todas as administracdes publicas municipais, indistintamente do seu porte e localizagao,
devem construir aterros sanitarios e encerrarem as atividades dos lixdes e aterros controlados,

no prazo méaximo de 4 anos a partir da data de sancdo da Lei.

Aterro Controlado

captacido e Queima do chorume
de gas metano

Cobertura com

Nova célula
terra e grama

Figura 4: Vista geral de um Aterro controlado.
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53  ATERRO SANITARIO

No aterro sanitdrio o depdsito de lixo obedece a uma série de normas e procedimentos a
fim de minimizar seu impacto sobre o meio ambiente. Entre eles, distancia de no minimo 100
metros de drea construida e cursos d'dgua, impermeabilizacdo do solo com uma camada de
dois metros de manta sintética, pedra e areia, alterndncia de lixo compactado com terra e
argila, sempre terminando em grama, construcdo em desnivel, drenagem de gds metano e
chorume e tratamento adequado de todos 0s dejetos.
O terreno antes de receber os residuos sélidos, foi preparado previamente com o nivelamento
de terra e com o selamento da base com argila e mantas de PVC, esta extremamente
resistente. Desta forma, com essa impermeabilizacdo do solo, o lencgol fredtico ndo serd
contaminado pelo chorume.
O chorume € coletado através de drenos de PEAD, encaminhados para pocos de acumulacao
de onde, nos seis primeiros meses de operacdo € recirculado sobre a massa de lixo aterrada.
Depois desses seis meses, quando a vazdo e os parametros jd estdo adequados para
tratamento, o chorume acumulado serd encaminhado para a estacdo de tratamento de
efluentes.

A operacdo do aterro sanitdrio, assim como a do aterro controlado prevé a cobertura
didria do lixo, ndo ocorrendo a proliferacio de vetores, mau cheiro e poluicdo visual.
Uma 4drea de depdsito de lixo jamais deveria receber constru¢des de qualquer tipo, por pelo
menos trés décadas apds seu fechamento. Isso porque o terreno, durante este periodo,
apresenta-se como uma massa disforme, sem sustentagdo, com buracos onde se forma gés. Ou
seja, um terreno semelhante a uma esponja.
Essa falta de firmeza do solo € o principal motivo pelo qual ndo se deve construir nada em
uma area de lixdo ou mesmo de aterro sanitdrio. Apesar, de este ultimo apresentar um terreno
mais estdvel que o lixdo, o aterro € construido para sustentar a si proprio, além disso, por
causa da emissdo de metano, que ¢é inflamével, é arriscado construir sobre eles. Uma
alternativa de uso para os aterros sanitdrios seria, apds 30 anos de sua desativacdo, construir
parques, campos de futebol ou de golfe sobre eles.
A produgdo de residuos € inerente a condi¢cdo humana. Cada pessoa produz cerca de 300
quilos por ano e como um processo inexordvel, tornou-se um problema de dificil resposta, que
exige a reeducagio e comprometimento do cidadao.
N3o hd como ndo produzir lixo, mas diminuir essa producdo reduzindo o desperdicio,

reutilizando sempre que possivel e separando os materiais recicldveis para a coleta seletiva.



31

5.3.1 Como Funciona um aterro sanitario

Um aterro sanitdrio adequado aos padrdes de mecanismo de desenvolvimento limpo
obedece ao seguinte processo:
1 — O solo é compactado para dar firmeza ao aterro que receberd uma camada de polietileno
de alta densidade, por baixo e pelos lados, que impede o contato entre os detritos e o subsolo e
por cima quando ele estiver cheio.
2 — Na base, as camadas de geotéxtil (tela de tecido com betume, semipermedvel), brita e
areia, permitem a drenagem do chorume.
3 — O lixo € depositado em camadas no aterro sanitdrio, periodicamente intercaladas por
camadas de terra.
4 — Os gases produzidos pela decomposicdo do lixo sdo captados e levados por dutos a uma
usina geradora de energia
5 — Na usina, os gases entram em combustio e movem geradores, que produzem energia
elétrica. Nao héd emissdo de metano e pouca de di6xido de carbono.
6 — O chorume (liquido que escorre do lixo) vai para tratamento. Separada a dgua, os residuos

s6lidos voltam para o aterro sanitdrio.

Aterro Sanitario

0

captacio e Queima . H3o ha urubus nem outros ETE
de gis metano animals nem mau cheiro

Hio hi contaminacio do lencel fredtico

Figura 5: Esquema de um Aterro Sanitdrio.
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Figura 6: Vista geral de um Aterro sanitério.

Figura 7: Dreno e tanque de chorume. (Fonte: SANTEC RESﬂ)UOS, 2005).

5.4  HISTORIA DO BIOGAS
O biogéas é um dos produtos da decomposi¢do anaerdbia (auséncia de oxigénio gasoso)

da matéria organica, que se da através da acdo de determinadas espécies de bactérias.
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O biogds é composto principalmente por metano (CH4) e gis carbdnico (CO2) e foi
descoberto por Shirley, em 1667. No entanto, foi s6 um século mais tarde que Volta
reconheceu a presenca de metano no gds dos pantanos. J4 no século XIX, Ulysse Gayon,
aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentacio anaerébia de uma mistura de estrume e dgua, a
35°C, conseguindo obter 100 litros de gds por m3 de matéria. Em 1884, Louis Pasteur, ao
apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do seu aluno, considerou que esta
fermentagdo podia constituir uma fonte de energia para aquecimento e iluminacdo, devido a
presenca de metano, o hidrocarboneto de menor cadeia (1 dtomo de carbono), principal
componente do gas natural e de elevado poder calorifico.

Atualmente, esse processo vem se difundindo como uma forma de tratamento de
residuos por vdérios paises. A recuperacdo de energia gerada pelos processos anaerdbios teve
grande impulso com a crise do petréleo onde diversos paises buscaram alternativas para a sua
substitui¢do. Entretanto, como descreve NOGUEIRA (1986), as solucdes para os problemas
de desenvolvimento devem ser apropriadas as necessidades, as capacidades e recursos
humanos, aos recursos financeiros e a cultura. Assim, o impulso recebido no periodo de crise
nao chegou a constituir um sélido movimento de substitui¢do dos recursos nao renovaveis por
outras fontes renovaveis.

Inicialmente, o termo biogds estava associado aos diversos nomes atribuidos a ele,
como: géis dos pantanos, gis de aterro, gds de digestor e gds da fermentacdo, entre outros.
Atualmente, o termo refere-se, de forma geral, aquele gis formado a partir da degradagdo
anaerdbia da matéria organica.

O primeiro documento relatando a coleta de biogds de um processo de digestdo
anaerébia ocorreu em uma estacdo de tratamento de efluentes municipal da Inglaterra, em
1895, sendo que o primeiro estudo de aproveitamento em uma pequena planta, com uso de
estrume e outros materiais remontam de 1941, na India. Desde entdo, o processo anaerobio
tem evoluido e se expandido ao tratamento de residuos industriais, agricolas e municipais.
(ROSS et al, 1996).

VILLEN (2001), discorre sobre digestdao anaerobia, salientando que na natureza existem
varios ambientes favordveis ao desenvolvimento desse processo, sendo representados pelos
pantanos, estudrios, mares e lagos, usinas de carvao e jazidas petroliferas.

Esses sistemas possuem concentragdes baixas de oxigé€nio, facilitando a ocorréncia
desse fendmeno. Da observacdo casual desses ambientes, o ser humano tomou ciéncia da
possibilidade de produzir gds combustivel a partir de residuos organicos ao observar a

combustdo natural desse gés na superficie de regides pantanosas.
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Posteriormente, passou-se a desenvolver e utilizar esse processo fermentativo para o
tratamento de esgoto doméstico, objetivando, principalmente, a destruicdo da matéria
organica. O gds produzido era destinado a iluminacao.

No comeco do século XX, ocorreu na India e na China, o inicio do desenvolvimento de
digestores para a producdo de gds metano a partir de esterco de animais, principalmente
bovinos.

Somente a partir de 1960, a digestdo anaerdbia passou a ser pesquisada com cariter
mais cientifico, havendo entio grandes progressos quanto a compreensdo dos fundamentos do
processo e também de projetos de digestores e equipamentos auxiliares.

Segundo CHAMBERS & POTTER (2002), a aplicacdo da digestdo anaerdbia na
América do Norte encontra-se, predominantemente, nos dominios da estabiliza¢do do lodo do
esgoto urbano e no tratamento anaerdbio de efluentes industriais e agropecudrios.

Durante a digestdo anaerdbia, a energia quimica presente na composicao organica €
largamente conservada, principalmente, como metano.

A composicdo do biogas € dificil de ser definida, pois depende do material organico
utilizado e do tipo de tratamento anaerobio que sofre. Contudo, em linhas gerais, o biogds €

uma mistura gasosa composta principalmente por:

. Metano (CHa): 50% — 70% do volume de gés produzido.

. Dio6xido de carbono (gés carbonico, CO3): 25% — 50% do volume de gas produzido.

e tracos de outros gases:

o Hidrogénio (H;): 0% — 1% do volume.

o Gas sulfidrico (H,S): 0% — 3% do volume.
o Oxigénio (O,): 0% — 2% do volume.

o Amoniaco (NH3): 0% — 1% do volume.

o Nitrogénio (N3): 0% — 7% do volume.

5.5  FORMACAO DO BIOGAS
A transformagdo da massa de residuos de um aterro sanitdrio em gases ndo € um

processo simples, principalmente por conta da diversidade de materiais que a compdem e
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pelas interagdes fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem com o passar do tempo. As
atividades microbioldgicas t€ém grande influéncia na produgdo de biogds em aterros sanitarios.
No entanto, outros mecanismos como a volatiliza¢do e as reacdes quimicas também exercem
um papel importante na formacdo de metano, agindo isoladamente ou associado a
microbiologia (VAN ELK, 2007).

A producdo de gids em aterro sanitdrio, na sua fase de decomposicdo dos residuos
solidos, pode ser dividida em quatro ou cinco fases, dependendo do autor (EPA, 1997;
BIDONE & POVINELLI, 1999; LIMA, 2004). Na Figura 8, é mostrado um exemplo da

divisdo em quatro fases.
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Figura 8: Duracio das fases variando com o tempo. (Fonte: EPA, 1997)

1? fase: A primeira etapa da decomposicdo € aerdbia, isto é, ocorre com presenca de oxigénio.
Nessa etapa, as bactérias aerdbias consomem oxigénio enquanto metabolizam as cadeias de
carboidratos complexos, proteinas e lipidios que estdo contidos nos residuos organicos. O
primeiro gds produzido é o diéxido de carbono (CO2). No inicio dessa etapa, hd uma grande
quantidade de nitrogé€nio que declina rapidamente, a medida que o processo vai transcorrendo.
Essa etapa pode durar dias ou meses, dependendo da quantidade de oxigé€nio presente no
residuo quando depositado no aterro. A quantidade de oxigénio dependerd da maneira como o

residuo foi depositado e, se houve ou ndo compactacdo. BIDONE & POVINELLI (1999)
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descrevem como uma etapa de ajustamento inicial e LIMA (2004), como etapa aerébia. Nessa
etapa, segundo LIMA (2004) a temperatura do meio se eleva para o estdgio mesofilico em
funcdo do comportamento exotérmico das bactérias aerdbias, podendo ainda, dependendo das
condi¢des de contorno, atingir o estdgio termofilico, com valores variando entre 45°C e 68°C.
2° fase: A segunda fase inicia- se apds o oxigénio ter sido consumido. Nessa fase, as bactérias
convertem os compostos criados pelas bactérias aerébias em dcido acético, latico, férmico e
alcoois, tais como metanol e etanol. Tornando o ambiente totalmente acido. Esses acidos
misturam-se com a umidade presente nos aterros, causando a dissolu¢do de nutrientes e
liberando nitrogénio e fésforo, disponiveis para o crescimento de diversas bactérias no aterro.
Os gases produzidos sdo o diéxido de carbono e o hidrogénio. Caso ocorra o revolvimento da
massa de residuos ou a introdu¢do, de alguma maneira, de oxigénio no aterro, 0S processos
microbioldgicos retornam para a primeira fase. De acordo com BIDONE & POVINELLI
(1999), essa fase € dividida em duas: a fase de transi¢do, que ocorre o estabelecimento das
condi¢des de 6xido-reducdo, e a fase de formacdo de 4cidos, com predominancia de acidos
organicos voléteis. Segundo LIMA (2004), ¢ denominada como fase 4cida, na qual o pH varia
de 5,2 a 6,8 e a temperatura diminui para 29 a 45 °C.

3*fase: Esta fase também € caracterizada por um ambiente anaerdbio, inicia-se quando certas
espécies de bactérias consomem os 4cidos produzidos na segunda fase e forma-se o acetato,
um 4cido organico. Nesse processo o ambiente se torna neutro, possibilitando o
estabelecimento das bactérias produtoras de metano. As bactérias metanogénicas e as
bactérias acidogénicas sdo simbidticas ou apresentam mutualismo positivo. As acidogénicas
criam compostos para as metanogénicas consumirem. As bactérias metanogénicas consomem
carbono e acetato que sdo téxicos para a maioria das bactérias acidogénicas. Nessa fase que
entdo se inicia a produ¢do do metano com a reducdo da quantidade de di6xido de carbono
produzido. BIDONE & POVINELLI (1999) definem-na como fermentacdo metanica e LIMA
(2004), como metanica instdvel. O pH sobe e estabiliza-se na faixa de 6,8 a 7,2, e a
temperatura estabiliza-se préximo de 30°C.

4" fase: Etapa final que se inicia quando a taxa de composicao e de producdo de gds no aterro
se mantém relativamente constantes. Usualmente, nessa fase, o gds do aterro contém, em
volume, 45% a 60% de metano, 40% a 60% de didéxido de carbono, € 2% a 9% de outros
gases. Essa fase é denominada por BIDONE & POVINELLI (1999) como maturacdo final,
caracterizada por estabilizacdo da atividade bioldgica, escassez de nutrientes, paralisacdo da
producdo de gds, predominancia de condi¢cdes ambientais naturais, aumento do valor do

potencial redox com aparecimento de O2 e espécies oxidadas, conversdo lenta dos materiais
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organicos resistentes aos microorganismos em substancias himicas complexadas com metais.
LIMA (2004) define como fase metanica estavel. A temperatura € inferior a 30°C (préxima do
ambiente), o pH estabiliza-se entre 7,0 e 7,2 e o potencial redox varia em torno de -330 a -
600mV.

Pelo fato de os aterros serem heterogéneos e de todo o residuo ndo ser depositado a0 mesmo
tempo, as fases descritas acima ocorrem simultaneamente em diferentes areas e profundidades
de um aterro ativo ou recentemente fechado. A separagdo entre fases torna-se dificil quando o
aterro estd ativo e residuos novos sdo adicionados aos antigos. Apds o encerramento do aterro

e devido a presenca de residuos em diferentes fases de degradacdo, este tende a ser

impulsionado para a quarta fase, mantendo-se nela por um longo periodo de tempo.

5.5.1 Aspectos Fisico-Quimicos

Visto que no biogds as concentracdes de outros gases sdo muito pequenas se
comparados ao metano e gids carbOnico, pode-se restringir as propriedades fisico-quimicas
apenas a esses dois componentes. Porém, esses gases presentes em menor quantidade, como
por exemplo, o géds sulfidrico, influenciam na escolha da tecnologia de operacdo, limpeza e
combustdo (PECORA, 2006).

O principal componente do biogds é o metano, quando se trata de utilizd-lo como
combustivel. Segundo Alves (2000), a presenca de substancias ndo combustiveis no biogés
(4gua, didxido de carbono) prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente. Estas
substancias entram com o combustivel no processo de combustdo e absorvem parte da energia
gerada. O poder calorifico do biogés se torna menor a medida que se eleva a concentracao das
impurezas.

Segundo Pecora (2006), outros aspectos importantes que devem ser considerados sdo a
umidade, visto que afeta a temperatura da chama, diminui¢do do poder calorifico, limites de
inflamabilidade e solubilizacdo do gds sulfidrico. Outro parametro importante quando se
deseja a manipulagdo do gés para armazenamento € o volume especifico, representado pelo
peso especifico. Estudos realizados mostraram que, de acordo com a quantidade de metano no
biogas seu poder calorifico aumenta, visto que o CO2 € a forma mais oxidada do carbono ndo
podendo ser queimado. Algumas propriedades fisicas do metano, gds carbonico e gés

sulfidrico podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do metano, diéxido de carbono e gés sulfidrico.

(Fonte: PECORA, 2006)
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Propriedades Metano Didxido de carbono Gas Sulfidrico
Peso Molecular 16,04 44,01 34,08
Peso Especifico (Ar=1) 0,555 (a) 1,52 (a) 1,182 (b)
Volume Especifico 1473,3 cm?fg (a) 543,1 cm?/g (a) 699,2 cm?/g (a)
Capacidade Calorifica 0,775 Kcal/kg®C 0,298 Kcal/kg"C 0,372 Kcal/kg®C
Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,32
Poder Calorifico 13,268 Kcal/kg 0 Kcal/kg 4,633 Kcal/kg
Limite de inflamabilidade | 5-15% por volume nenhum 4-46% por volume

A Figura 9 mostra a relacdo entre o poder calorifico do biogds (kcal/m3) e a

porcentagem de metano, em Volume, presente no mesmo.
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Figura 9: Relagao poder calorifico do biogds e porcentagem de metano em volume. (Fonte:

ALVES, 2000)

A equivaléncia energética do biogds em relagdo a outros combustiveis é determinada
levando em conta o poder calorifico e a eficiéncia média de combustdo. A Tabela 2 mostra a

equivaléncia de 1 Nm? (normal metro cubico) de biogas.
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Tabela 2: Equivaléncia de 1 Nm3 de biogés em relac@o a outros combustiveis. (Fonte:

CARDOSO FILHO, 2006).

Quantidade
Combustivel equivalente a
1Nm? de biogas
Carvio Vegetal 0,8 kg
Lenha 1,5 kg
Oleo Diesel 0,551
Querosene 0,581
Gasolina Amarela 0,611
GLP (Gas Liquefeito de Petraleo) 0,451
KWh 1,43
Alcool Carburante 0,8 |
Carvio Mineral 0,74 kg

O biogas pode substituir outros combustiveis utilizados na industria. Como pode ser
verificado na Tabela 2, com 1 Nm3de biogds obtém-se a energia equivalente a de 1,5 kg de
lenha ou 0,74 kg de carvao mineral, por exemplo.

Visto que é uma fonte primdria de energia, o biogds pode ser utilizado para iluminagao
de residéncias, aquecimento de dgua, além de aquecimento de caldeiras e fornos em usos
industriais. O biogds nado € toxico, porém atua sobre o organismo humano diluindo o oxigénio,
0 que pode provocar morte por asfixia. Nao é solivel em dgua e sua combustdo ndo libera

residuos (LIMA, 2005).

5.5.2 Fatores que Afetam a Formacao de Gas

A capacidade de producdo de gds em aterro depende de muitas varidveis, incluindo
composicdo e idade do residuo, composi¢do quimica, umidade, tamanho das particulas, pH,
temperatura, projeto do aterro, operagdo, entre outros. Descrevem-se, na sequéncia, os fatores
que afetam a geracdo de gds (ATSDR, 2006; BIDONE & POVINELLI, 1999; BORBA, 2006;
LIMA, 2005; VAN ELK, 2007).

Composicao do residuo: A maior parte dos residuos depositados em um aterro é constituida
por material organico, facilmente degradavel. O restante consiste em varios materiais inertes
como pldsticos, metais, entulho, entre outros materiais ndo degradaveis. O residuo sélido de

um municipio pode ter variacdes sazonais ao longo do ano, dependendo do clima e dos
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habitos de consumo da populacdo. Quanto maior a fragdo organica biodegraddvel depositada
no aterro, maior serd a quantidade de gas produzido pelas bactérias durante a decomposi¢ao.
Alguns residuos degraddveis, tais como pedacos grandes de madeira, que ndo sdo inertes, mas
se decompdem lentamente, na prética ndo contribuem significativamente com a geragdo de

gas.

Idade do residuo: A producgio do gds metano apresenta duas varidveis dependentes do tempo:
tempo de atraso e tempo de conversao. O tempo de atraso € o periodo da disposi¢cdo dos
residuos até o inicio da geracdo do metano. O tempo de conversdo € o periodo da disposi¢dao
dos residuos até o final da geracio do metano. Geralmente, os residuos recentemente
depositados (menos de 10 anos) geram uma quantidade maior de gis do que os residuos mais
antigos (mais de 10 anos). O pico da produgdo de gis em um aterro ocorre depois de 5 a 7

anos em que os residuos foram depositados.

Composicao quimica: A andlise quimica dos residuos identifica a composi¢ao do substrato,
possibilitando a avaliacdo do grau de resisténcia a atividade enzimatica e da disponibilidade
de nutrientes para os microrganismos. A relacdo de carbono/nitrogénio considerada 6tima para
a estabilizacdo anaerdbia € de 30:1; no entanto, os residuos sélidos urbanos (RSU),
geralmente apresentam valores em torno de 50:1, sendo necesséria a correcdo dessa relagao,
por meio da suplementagdo de nitrogénio. Os compostos de enxofre na forma de (SO4)-2 e S-
2 sdo utilizados pelos microrganismos para a formacdo da biomassa. O ion (SO4)-2 também €
utilizado como aceptor de elétrons; no entanto, ele inibe o processo metanogénico quando se
reduz o sulfeto, que € toxico, e pela competicio por substratos comuns a outros
microrganismos. Existem certos nutrientes que sdo essenciais tanto a metanogénese quanto a
outros microrganismos para que o processo se desenvolva, como nitrogénio, enxofre, fosforo,
ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12. Porém, para ocorrer a
atividade microbiana € necessdrio que esses nutrientes estejam presentes em niveis

adequados, principalmente o carbono, o nitrogénio e o enxofre (formas de sulfetos).

Umidade: A umidade é o fator mais significativo para a taxa de producdo de gds, além de
favorecer o meio aquoso que € essencial para o processo de produgdo de gis, também serve
como transporte para os microrganismos dentro do aterro sanitario. As condi¢des de umidade
dentro do aterro dependem de muitos fatores, um deles é a umidade inicial do residuo

(umidade com que os residuos chegam ao aterro). Outros fatores sdo a composicdo
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gravimétrica, a impermeabilizacdo de fundo, a pluviosidade da regido, o tipo de cobertura e a
pratica ou nao de recirculacdo. No Brasil, o teor de umidade dos residuos varia de 40 a 60%.
Quanto maior o teor de umidade, maior serd a taxa de producdo do gés e de CH4. A produgdo
maxima € atingida entre 60% e 80% de umidade. Por outro lado, JUCA & MACIEL BORBA
(2006) verificaram altas taxas de decomposi¢ao dos residuos no aterro de Muribeca situado na
regido metropolitana de Recife, para umidades variando entre 20 e 40%. O teor de umidade
em um aterro muda ao longo do tempo. Alteracdes no teor de umidade do aterro podem
resultar em mudancas na infiltracdo de dguas superficiais e/ou influxo de dguas subterrineas,
liberacdo de dgua como resultado da decomposicdo dos residuos e variagdes sazonais do teor
de umidade dos residuos. Na teoria, a condi¢do ideal para a producdo de gds é a total
saturacao do residuo. No entanto, segundo BIDONE & POVINELLI (1999) as infiltragdes
excessivas podem causar retardamento na producao, devido ao favorecimento da fermentacao
dcida da matéria organica, que liberam grandes quantidades de 4cidos graxos voldteis e
ocasionando a inibi¢do do processo metanogénico. Na maior parte dos casos os residuos
sOlidos quando sdo depositados nos aterros ndo estdo saturados, porém dois fatores
contribuem para saturar os residuos: primeiramente a d4gua proveniente das chuvas e depois a
pressdo das camadas superiores sobre as outras. Uma vez que a saturacdo é alcancada, a
pressdo da 4gua livre acelera as reagdes quimicas e bioldgicas (PEREIRA apud BORBA,
2006). Segundo JUNQUEIRA BORBA (2006), em periodos chuvosos € favorecida a entrada
de uma carga extra de oxigénio dissolvido na dgua o que possibilita um incremento das
atividades das bactérias aerdbias e facultativas, o que leva consequentemente a um aumento
na temperatura na massa de residuos em funcdo das atividades exotérmicas dos
microorganismos. O autor relata que verificou variacdes bruscas de temperatura na massa de
residuos em periodos chuvosos, e que estas variagdes favorecem a desestabilizacdo dos
microorganismos anaerdbios, provocando uma diminui¢do na velocidade de degradacdo da

matéria organica.

Tamanho das particulas: Hid uma relagcdo inversamente proporcional entre a superficie
exposta dos residuos e o tamanho dos mesmos, expressa pela superficie especifica (4rea da
superficie/volume). Sendo assim, observa-se um aumento da velocidade de degradacdo
quando a massa € composta por residuos menores, o que tem motivado o uso de trituradores,
por exemplo, na compostagem e nos processos mecanico-biolégicos. Vale salientar que o
tamanho das particulas tem influéncia na degradacdo dos residuos tanto nos processos

aerébios quanto nos anaerébios (VAN ELK, 2007).
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pH: O potencial hidrogeniénico (pH) tem importancia fundamental no processo da
decomposicdo anaerdbia, pois suas variagdes podem acelerar ou inibir o processo. Em fungao
do pH e da capacidade de crescimento no meioos microrganismos podem ser classificados em
acidofilicos (crescimento 6timo com pH baixo), neutrofilicos (melhor crescimento com pH
proximo de 7) e alcalinofilicos (crescimento 6timo com pH alto). Inicialmente os aterros
apresentam pH &cido, que aumenta e se aproxima da neutralidade a partir do comeco da fase
metanogénica. As bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis ao pH, a faixa de pH 6tima
para essas bactérias € de 6,5 a 7,6. Caso haja o desbalanceamento no processo, por exemplo,
devido a um aumento repentino da carga organica, poderd haver um acimulo de &cidos
voldteis se a capacidade tampao determinada em sua maior parte pela alcalinidade a
bicarbonato ndo for suficiente para a neutralizacdo. Nesse caso, ocorrerd queda do pH,
provocando um desbalanceamento maior. Segundo BIDONE & POVINELLI (1999) e LIMA
(2005) a producao de CH4 é maxima quando o pH situa-se na faixa de 7,0 a 7,2, sendo que
para valores abaixo de 6,0 e superiores a 7,6, pode ser inibida a atividade microbiana no aterro

sanitario.

Temperatura: A temperatura de um aterro interfere nos tipos de bactérias predominantes e na
taxa de producdo de géis. A formacdo de metano pode ocorrer a uma extensa faixa de
temperatura, entre 0° e 97 °C. Em ambientes anaerébios, podem existir trés faixas 6timas de
temperatura: psicrofilica (ainda ndo bem definida); mesofilica (30 a 35°C) e termofilica (50°C
a 55°C). A temperatura € altamente importante no processo de formac¢do de metano. Quanto
mais elevada, maior serd a atividade bacteriana e, consequentemente, a produ¢do de metano.
Dois aspectos devem ser considerados com relagdo a temperatura: a temperatura desenvolvida
dentro da massa de residuos e a influéncia da temperatura externa sobre os processos que
ocorrem internamente. A faixa 6tima de temperatura para a geracao de metano € de 30°C a
40°C, sendo que temperaturas abaixo dos 15°C propiciam severas limitagdes para a atividade
metanogénica. Flutuacdes de temperatura sdo comuns na parte mais elevada do aterro, como
resultado das mudangas na temperatura local (VAN ELK, 2007). No aterro sanitario as
maximas temperaturas frequentemente sdo alcangadas dentro de 45 dias ap0s a disposi¢cdo dos
residuos como um resultado da atividade aerébia microbioldgica, diminuindo nas condig¢des
anaerdbias. Geralmente a temperatura nos aterros nao ultrapassa 45°C, sendo dificil um aterro
ser operado na faixa termofilica. A temperatura ambiente ndo exerce influéncia significativa
na massa de aterro em fungdo da mistura de residuos e solo. JUCA & MACIEL* apud

BORBA (2006) relatam que no Aterro de Muribeca, situado na regido metropolitana de
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Recife, que possui caracteristicas climdticas tropicais, a temperatura ambiente s6 influencia

até 2,5m de profundidade.

56  CREDITO DE CARBONO

A partir dos anos 2000, entrou em cena um mercado voltado para a criagdo de projetos

de reducdo da emissdo dos gases que aceleram o processo de aquecimento do planeta.
Trata-se do mercado de créditos de carbono, que surgiu a partir do Protocolo de Quioto,
acordo internacional que estabeleceu que os paises desenvolvidos devessem reduzir, entre
2008 e 2012, suas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) 5,2% em média, em relacio aos
niveis medidos em 1990.

O Protocolo de Quioto criou o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
prevé a reducdo certificada das emissdes. Uma vez conquistada essa certificacdo, quem
promove a reducdo da emissdo de gases poluentes tem direito a créditos de carbono e pode
comercializd-los com os paises que t€ém metas a cumprir.

“O ecossistema ndo tem fronteira. Do ponto de vista ambiental, o que importa ¢ que
haja uma reducdo de emissdes global”, ressalta o consultor de sustentabilidade e energia
renovavel, Antdonio Carlos Porto Aratjo.

Durante a Conferéncia do Clima (COP 17), realizada em 2011, na Africa do Sul, as
metas de Quioto foram atualizadas e ampliadas para cortes de 25% a 40% nas emissdes, em
2020, sobre os niveis de 1990 para os paises desenvolvidos.

“Isso pode significar um fomento nas atividades de crédito de carbono que andava
pouco atraentes”, disse Aragjo, autor do livro “Como comercializar créditos de carbono”.

O Brasil ocupa a terceira posi¢ao mundial entre os paises que participam desse mercado,
com cerca de 5% do total mundial e 268 projetos. A expectativa inicial era absorver 20%. O
mecanismo incentivou a criacdo de novas tecnologias para a reducdo das emissdes de gases
poluentes no Brasil.

A reducdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) é medida em toneladas de
didxido de carbono equivalente — t CO2e (equivalente). Cada tonelada de CO2e reduzida ou
removida da atmosfera corresponde a uma unidade emitida pelo Conselho Executivo do
MDL, denominada de Reduc¢do Certificada de Emissao (RCE).

Cada tonelada de CO2e equivale a 1 crédito de carbono. A ideia do MDL € que cada tonelada
de CO2 e ndo emitida ou retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento possa ser

negociada no mercado mundial por meio de Certificados de Emissoes Reduzidas (CER).
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As nagdes que ndo conseguirem (ou nao desejarem) reduzir suas emissdes poderdo comprar
os CER em paises em desenvolvimento e usi-los para cumprir suas obrigagdes (PORTAL

BRASIL, 2014).

5.6.1 O Mercado de Carbono

Estes créditos geralmente sio comprados por empresas que ndo conseguem reduzir a
emissdo dos gases poluentes, permitindo-lhes manter ou aumentar a emissdo.
As empresas que conseguem reduzir a emissdo dos gases poluentes lucram com a venda
destes créditos de carbono. Este sistema visa privilegiar as industrias que reduzem a emissao
destes gases, pois seus lucros com a venda dos créditos aumentam. J4 os paises mais
desenvolvidos podem incentivar os paises em desenvolvimento a reduzirem a emissdo de
gases poluentes, comprando os créditos no mercado de carbono.

No Brasil, devido as regras sobre valores mobilidrios, a compra e a venda de créditos
sdo por meio de leiloes, promovidos pela BM&F Bovespa a pedido de entidades publicas ou
privadas.

As transacOes sdao feitas em um ambiente eletronico, via internet. Os leiloes sdo
modelados conforme as caracteristicas especificas da oferta. As regras adotadas em cada
leildo sdo divulgadas por meio de antncios publicos ou editais.

Empresas que conseguem diminuir a emissdo de gases poluentes obtém estes créditos,
podendo vendé-los nos mercados financeiros nacionais e internacionais. Estes créditos de
carbono sdo considerados commodities (mercadorias negociadas com pregos estabelecidos

pelo mercado internacional).

5.7  ENERGIA ELETRICA GERADA ATRAVES DE ATERRO SANITARIO

A forma mais simples de coletar gases do aterro € através da extracdo do biogds por
meio de tubos verticais perfurados. Podem ser colocados tubos de suc¢do horizontais quando
o lixo ainda estd sendo depositado no aterro e assim ele podera ser extraido desde o inicio da
sua producdo (WILLUMSEN, 2001). Em aterros sanitdrios construidos conforme a norma
nacional vigente, j4 estd prevista a colocacao desta tubulacio para a coleta do gas.

Algumas vezes, uma membrana impermedvel protetora é colocada sobre o aterro e
assim, quase todo o biogds pode ser coletado e recuperado. Porém esta solu¢do € muito cara,
utilizada em paises com demanda limitada. Essa membrana obstrui a entrada de 4gua

impedindo assim a formag¢do do biogds. Para que haja continuidade na producdo de biogds, se
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faz necessdria a injecdo de dgua sob a membrana ou promover a recirculagdo do chorume
injetando-o da mesma maneira.

Um sistema padrio de coleta do biogds de aterro € composto por pogos de coleta e tubos
condutores, sistema de compressdo e sistema de purificacdo do biogds. O sistema de coleta
possui tubos verticais perfurados ou canais € em alguns casos membrana protetora. Além
disto, a maioria dos aterros sanitdrios com sistema de recuperagdo energética possui flare para
queima do excesso do biogds ou para uso durante os periodos de manutencdo dos

equipamentos (MUYLAERT, 2000; WILLUMSEN, 2001).

Figura 10: Etapas de construcio de aterro sanitério.

A coleta de gds normalmente comega apds uma por¢do do aterro ser fechada. Cada uma
das pontas do tubo € conectada a uma tubulagdo lateral que transporta o gds para um coletor
principal, como pode ser visto na Figura 11. O sistema de coleta deve ser planejado para que o
operador possa monitorar e ajustar o fluxo de gds se necessdrio (MUYLAERT, 2000). O

biogds ¢ succionado do aterro por meio de pressdo nos tubos de transmissao.
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Figura 11: Sistema de captacdo de biogds, tubulag¢des e poco. (Fonte: TERMOVERDE
CAIEIRAS, 2017).

A conexdo entre poco com a bomba e o sistema de utilizacdo pode ser feita de diversas
maneiras. Os pocos s@o ligados a um tubo principal que percorre o aterro. O problema deste
sistema € a dificuldade de regular a quantidade e qualidade do biogds, além de encontrar o
local do vazamento quando todos os tubos estdo ligados a um grande sistema. Para uma
operacdo mais segura, econdmica e com melhores condicdes para os trabalhadores, uma
solucdo € ter um tubo para cada poco ligado a uma bomba e uma casa de regulagem
(WILLUMSEN, 2001).

A succgdo do gés dos pocos de coleta é realizada por um compressor, conforme visto na
Figura 12. Os compressores também podem ser necessarios para comprimir o gas antes de
entrar no sistema de recuperagdo energética. O tamanho, tipo € numero de compressores
necessdrios dependerdo da taxa do fluxo de gés e do nivel de compressao desejado, que pode

ser determinado pelo equipamento de conversao energética (TOLMASQUIM, 2003).

Figura 12: Compressor.



47

Quando o biogds produzido pelo aterro passa pela tubulacdo e é captado, o mesmo
precisa passar pelo trocador de calor e resfriador, pois o gas captado é quente e imido e por
isso poderia danificar o motogerador, resfriado o gds forma um condensado. Caso ndo se
remova esse condensado o sistema de coleta pode ser bloqueado interrompendo, entdo, o
processo de recuperagdo de energia. O controle do condensado tem inicio no sistema de coleta
onde sdo utilizados conectores e tubos inclinados para permitir a drenagem em tanques e apds
a coleta o condensado € removido. Os métodos para disposi¢do do condensado sdo: descarga
no sistema puablico de esgoto, sistema de tratamento local, e recirculacdo para o aterro

sanitario.

Figura 13: Trocador de calor.

O flare (Figura 14) é um dispositivo utilizado na ignicdo e queima do biogds. E
considerado um componente de cada opcdo de recuperacdo de energia, visto que pode ser
necessdrio durante as etapas de inicio do processo e manuten¢do do sistema. Também pode
ser utilizado para queima do biogés excedente entre os upgrades de sistemas, podendo ser
abertos (ou vela) ou enclausurados. Estes ultimos sdo mais caros, mas podem ser requeridos
porque proporcionam testes de concentracdo e podem obter eficiéncias de combustao altas.
Além do que, flares enclausurados podem reduzir o nivel de ruido e iluminagdo

(MUYLAERT, 2000).
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Figura 14: Flare - queimadores.

Ap6s a coleta e antes da sua utilizacdo no processo de conversdo de energia, o biogds é
tratado para a remocao de algum condensado que ndo foi coletado, assim como particulados e
impurezas em geral. No caso da geracdo de energia podem ser utilizados filtros para a
remog¢ao de impurezas, visto que estas podem danificar os componentes do motor, reduzindo

a eficiéncia do sistema. (TOLMASQUIM, 2003).

Figura 15: Filtro.

A partir de entdo o gés estard pronto para ser transformado em energia elétrica, para isso

utiliza-se motogeradores. H4 vdrios tipos de motogeradores, porém o mais utilizado nesse
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processo € o motor de combustdo interna, € assim chamado por realizar trabalho queimando
uma mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro. O trabalho mecanico é gerado
com a transformacdo do movimento retilineo do pistdo em circular por meio de um
virabrequim. E um mecanismo amplamente utilizado, por ser um processo pratico e apresenta
grande durabilidade.

Este tipo de motogerador trabalha através de duas formas diferentes de ciclo, ciclo Otto
e ciclo Diesel.

Os motores de ciclo Otto aspiram a mistura ar-combustivel antes de ser comprimida no
interior dos cilindros e a combustdo da mistura é dada por centelha produzida numa vela de

ignicdo (PEREIRA, 2006)

6. ESTUDO DE CASO

A cidade de Taubaté ndao dispde de aterro sanitdrio, por conta disso todo o residuo
gerado na cidade de Taubaté é enviado para o aterro de Tremembé. Desta forma o estudo de
caso sera realizado na cidade de Tremembé, que dispde de todas as condi¢des necessarias para

se realizar uma implantacdo de uma termelétrica a biogas.

6.1  RESICONTROL SOLUCOES AMBIENTAIS S/A — UNIDADE DE TREMEMBE

Tremembé abriga o maior aterro sanitario de residuo comercial e industrial da América
Latina.

“A empresa Estre estabelecida em Tremembé recebe diuturnamente lixo doméstico e
outros residuos industriais advindos de vdrias cidades do Estado de Sdo Paulo. A drea
destinada para a captacdo destes residuos tem dimensdao aumentada ao logo dos tempos e a
cada dia € ampliado o numero de empresas e entidades publicas que utilizam dos servigos. Em
01 de dezembro de 2014 pela lei 2.512 aprovada na Camara de Tremembé foi concedida
isen¢@o por vinte anos de imposto para o aterro sanitdrio justificado pelo grande e relevante
servico que a empresa presta ao municipio, assim sendo esta € a primeira e tinica empresa de
Tremembé beneficiada pela municipalidade em relagdo a iseng¢do de imposto e que perdura
até hoje.” (TREMEMBEONLINE, 2015).

O aterro sanitario teve inicio de seus trabalhos na cidade de Tremembé em 1986,
quando recebia apenas residuos industriais das industrias da regido. Com o tempo expandiu-se
e hoje recebe residuos, classe I e classe II, de 12 cidades do Vale do Paraiba, totalizando uma

quantia de 2.000 toneladas de residuo por dia.
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No aterro € gerado cerca de 200m3 de chorume por dia, no qual € enviado para uma
empresa especializada em seu tratamento.
A expectativa de funcionamento do aterro € de mais 20 anos, aproximadamente 2037,

porém apds o encerramento do aterro o gds ainda continua sendo gerado por cerca de 10 anos.

6.1.1 Estre — Historico

A Resicontrol Solugdes Ambientais SA empresa que atua na drea de gerenciamento e
disposi¢do de residuos industriais e urbanos, faz parte do grupo Estre, desde 2009.

A Estre foi fundada em 1999 em Sao Paulo, atualmente com mais de 14 mil
funciondrios presta servicos de gerenciamento, coleta, transporte, limpeza, valorizagao,
andlises laboratoriais, tratamento e disposi¢ao final de residuos perigosos € ndo perigosos.

A Estre € a maior empresa de servigos ambientais do Brasil. Ela limpa a sua cidade, tira
o lixo da sua casa, cuida dos residuos industriais resultantes dos produtos que vocé consome
dando o destino mais seguro ao lixo, seja em aterros sanitdrios ou transformando o lixo em
matéria-prima e energia para a produgdo de novos bens.

Sdo 15 aterros sanitdrios, 4 estacOes de transbordo, 3 unidades para tratamento e destinacdo
final de residuos hospitalares, 2 operacdes de coprocessamento, 2 unidades de reciclagem e
outras 2 de geracdo de energia a partir da queima do biogds, além de uma estacdo de

tratamento de efluentes.

NUMEROS ESTRE
‘ Clientes no ® Pessoas atendidas
T Funcionarios I setor privado no setor publico
6
milhdes
i Fundada em @ Toneladas de @ Clientes no
Sio Paulo residuos por ano setor publico

Figura 16: Nimeros Estre.
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Figura 17: Linha do tempo — Estre

6.1.2 Organizaciao

O mundo ainda trata o lixo como o final. Mas, para a Estre, lixo é s6 o comeco. E o
comeco de uma série de oportunidades: ambientais, tecnoldgicas, econdmicas, sociais €
comportamentais.

A partir do lixo podem ser geradas novas formas de combustivel, novos insumos
produtivos e novos empregos.

A conscientizacdo de que lixo é s6 o comego transforma a sociedade por inteiro, dos
produtores aos consumidores, das familias as empresas, do setor publico ao setor privado.
Transformam-se comportamentos, politicas e leis. Transforma-se a propria noc¢do de
cidadania.

Quando se discutem as consequéncias do progresso em termos de sustentabilidade e de
responsabilidade ambiental, o lixo é um tema central, quase sempre tratado como vildo. Fazer
do lixo um aliado do progresso — e ndo sua consequéncia indesejavel— é a crenca fundamental
da Estre

A visdo da organizacdo € liderar e ser referéncia no mercado brasileiro de solugdes

ambientais, de forma inovadora, ética e sustentavel.
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A missdo € prover solucdes ambientais inovadoras, de forma segura, responsdvel e
ética, para melhorar a qualidade de vida da sociedade, promovendo sua conscientizacdo e
engajamento, gerando valor aos clientes e acionistas. Tendo como valores:

- Reconhecemos e valorizamos Nossa Gente;

- Fazemos o certo, com seguranga;

- Temos paixao pelo Negdcio;

- Agimos como Donos;

- Atuamos com Humildade, Simplicidade e Etica;

- Estimulamos a Inovacéo.

Figura 18: Vista aérea do aterro sanitdrio de Tremembé-SP.

Figura 19: Vista das células do aterro sanitdrio de Tremembé-SP.
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6.2 CALCULO DA GERACAO DO BIOGAS
6.2.1 Modelo tedrico

O Modelo Teérico adotado para estimar o potencial de produgcdo do biogds gerado no
Aterro Sanitirio do CGR TREMEMBE foi o LandGEM (Landfill Gas Emissions Model),
verdo 3.02 da EPA (Environamental Protection Agency), que foi criado, nomeadamente, pelo
CATC (Control Air Technology Center) e pelo NRMRL (National Risk Management

Research Laboratory).

LandGEM - Version:3.02 3]

Oﬁ.‘) LandGEM

|5 EP& Office of Reseanch and Development

Landfill Gas Emissions Model
Version 3.02

U.5. Environmental Protection Agency
Office of Research and Development
Mational Risk Management Research Laboratory (NEMRL)
and
Clean Air Technology Center (CATC)
Research Triangle Park, North Carolina

May 2005

Figura 20: Modelo tedrico para o cdlculo da produgao de biogés

Embora existam diversos modelos tedricos, que se baseiam na Funcdo Exponencial de
Primeira Ordem para quantificar as emissdes da degradacdo dos residuos depositados, o
LandGEM ¢ o modelo matematico mais utilizado a nivel mundial para a estimativa do biogés
dada a credibilidade da EPA.

Este método de cdlculo define uma curva de produ¢do em fun¢do de pardmetros
referentes a capacidade potencial de producdo de gds metano pelos residuos depositados (Lo)
e a taxa de producdo de gis metano (k), agregados a uma fungdo exponencial que tem em
consideracdo as seguintes varidveis: a média de residuos dispostos por ano na drea do aterro
sanitdrio; as datas nas quais estes residuos foram depositados; a vida do aterro; idade de
deposicdo dos residuos (para que sejam alcancadas as condi¢des anaerdbicas de modo a

promover a produgdo de gas metano). As varidveis mais determinantes sdo a data de inicio de
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funcionamento do aterro e a quantidade de residuos depositada. E, portanto um modelo em
que se adotam os parametros compativeis com o clima da regido e a composi¢ao fisica dos
residuos depositados.

Designa valores pré-estabelecidos aos parametros k e Lo, para uma avaliacao preliminar
conservadora do aterro. No entanto, esses parametros de entrada precisam ser selecionados
com conhecimento das condi¢des especificas do aterro e da localizacdo geografica. Sendo
assim, para obter uma simulacdo mais precisa € necessario calcular Lo e k nas condi¢des
locais do aterro.

Segundo USEPA (1991) o fator Lo depende da composicao do residuo e das condi¢des
do aterro para o processo de metanizacdo, estando os valores encontrados na literatura entre
6,2 e 270 m3 de CH4/ t de residuo para aterros americanos. O valor padrdo utilizado € de Lo=
170 m3 de metano por tonelada de residuos (USEPA, 2005).

A constante de decaimento (k) estd relacionada com o tempo necessdrio para a fracao de
carbono organico degraddvel (COD) do residuo decair para metade de sua massa inicial,
podendo ser obtida por processo iterativo quando sao conhecidas a vazao de gas metano do
aterro, o valor de Lo e a quantidade e o tempo de deposicao do residuos no local (Ensinas,
2003).

A constante de decaimento varia em fun¢do de vdrios parametros, tais como: umidade,
composi¢cdo do residuo, potencial de oxi-redugdo, alcalinidade, pH e tamanho das particulas
(Garg et al., 2000).

Segundo a USEPA (2005), os valores do parametro k variam de 0,02 a 0,07, sendo que
esta usa 0,05 nos aterros onde a precipitagdao anual é superior a 635 mm.

E uma metodologia criada, aprovada e posta em pritica por entidades crediveis no
mercado das tecnologias e know-how ambientais.

O modelo proposto baseia-se, conforme referido anteriormente, na aplicagdo de uma
Funcdo Exponencial de Primeira Ordem de degradacdo dos residuos depositados, a qual
assume que a producdo de biogds atinge o ponto méximo apds um determinado intervalo de
tempo, que representa o periodo antes da produgdo de metano. Desta forma, o modelo supde
um intervalo de tempo de um ano entre a deposicdo dos residuos e a produgdo de biogais.
Apds um ano, prevé-se que a producao de biogds decresca exponencialmente a medida que é
consumida a frac¢do organica dos residuos.

Para a utilizacdo correta deste modelo, € requerido o conhecimento, no minimo, da

quantidade de residuos depositados e a data de abertura e fecho do aterro sanitério.
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Para locais com indices de deposicdo conhecidos ou estimados, por se encontrarem
numa drea geografica com caracteristicas semelhantes, o modelo estima a razdo de producdo

de biogds num dado ano usando a seguinte equagao.

w1 M, e,
QCH4 - Z ZkLo[E]e

=l 7j=0.1
Sendo:

QcH4 - produgdo anual de metano no ano de cédlculo (m3/ano)
i—incremento de 1 ano

n — ano de cdlculo — ano anual de aceitagcdo de residuos

j— 0,1 parte do incremento de 1 ano

k — taxa de produgd@o de metano (ano-')

Lo — capacidade potencial de produ¢do de metano (m3/ano)
Mi — massa de residuos aceite no ano i (Mg)

Tij — idade da seccdo j da massa de residuos Mi aceite no ano

6.2.2 Produciio de Biogis no CGR TREMEMBE

A Tabela 3 apresenta a quantidade de residuo depositado e estimativa de deposicdo até o

encerramento do aterro.

Tabela 3: Deposicao de residuos.

1996 1500 0,4 4,0 7,02 2030

Teor de Metano: Admite-se que o teor de metano presente no biogds do Aterro

Sanitario entre 40% de 50%.
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Taxa de Captacdo de Biogds: A taxa de captacdo de biogds traduz a porcentagem de
biogds captado relativamente a quantidade total de biogds que é produzido no aterro sanitdrio.
Esta constante estd diretamente relacionada com a fracdo da massa de residuos que esta
sujeita a drenagem de biogds do aterro sanitdrio. Este valor varia também em fun¢do de
diversos fatores e poderd encontrar-se num intervalo que varia entre 0% (para um sistema de
drenagem ausente) e 100% (valor tedrico para um sistema de drenagem num aterro fechado
sujeito a uma excelente construg@o e operacao).

A taxa de recuperacdo do biogds € baseada em critérios técnicos de engenharia, e tem
em consideracdo diversos aspectos, incluindo:

e Se o aterro € fechado ou ativo;

e Tipo de construciao dos pogos de drenagem e constru¢do do sistema de biogds;

e Nivel de operacio;

e Rapidez com que as canalizacdes e os pocos (e outros equipamentos) sao reparados;

e Niveis de percolado nos pogos.

Os trabalhos de exploragcdo do aterro, com a adequada cobertura e compactacio didria
dos residuos depositados, contribuem para a eficiéncia da captagdo do biogéds. E igualmente
muito importante que os pogos de biogds e a respectiva rede de captagc@o estejam operacionais
e eficientes, devendo instalar-se novos pocos quando se verificar o entupimento ou destrui¢ao
de pocos, de modo a manter a drea do aterro adequadamente coberta.

Tendo em consideragdo os aspectos descritos anteriormente assumiram-se um valor para
a Taxa de Captacdo do Biogds de 80 % em 2013 e 90% a partir de 2013, o que se considera

exequivel operacionalmente.

6.2.2.1 Producao estimada do biogds

O Gréfico 1 apresenta a estimativa de producdo de biogds e respectiva producdo de

eletricidade em potencial.
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Figura 21: Expectativa de producio de biogds no aterro Resicontrol através do software

LandGEM.

6.2.2.2 Geracdo de Energia Elétrica

Estdo contemplados no presente projeto, 04 motogeradores de 1426 kW elétricos para

producdo de energia elétrica com as principais caracteristicas técnicas descritas de seguida.

Producdo de energia elétrica — Grupo Motogerador: O biogds € injetado nos grupos

motogeradores de 1426 kW, cujas caracteristicas técnicas sdo apresentadas na tabela 4

seguinte.



Tabela 4: Caracteristicas Técnicas dos Motogeradores.

MOTOR

Poder calorifico inferior do gas (PCI) KWh/Nm? 4
Input Energético kKW 3.619
Caudal de gas Mm3h 905
Poténcia mecanica KW 1.466
Poténcia elétrica (cos ¢ = 1,0) kW 1.426
Consumo especifico de combustivel EWhikWh 247
Rendimento elétrico % 394
Temperatura dos gases de escape °C 465
Comprimento do contentor mm 12 200
Largura do contentor mm 3.000
Altura do contentor mm 2.600
Peso (em vazio) kg 35.000
Peso (pronto para funcionar) kg 36.900
Tipo de motor JGC420 G5 - L.L
Namero de cilindros 20
Cilindrada Litros 61,10
Velocidade Mominal r.p.m. 1.800

GERADOR
Rendimento (cos ¢ =1) % 97,3
Poténcia nominal efetiva (cos ¢ = 1) KW 1.425
Frequéncia Hz &0
Tensao (em vazio) v 600
Velocidade nominal r.p.m 1.600
Indice de protecio P23
Classe de isolamento H

e Compatibilidade, versatilidade e modularidade;

e Jsolamento térmico;

e Condicionamento do ar;
e Isolamento acustico;

e F4cil manutencdo;

e Rdpida instalacdo e partida;

e Facilidade de interconexdo com sistemas existentes.

Vantagens do grupo motogerador AB Cogeneration world ECOMAX Biogas:

58
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Figura 22: Contéiner com motor gerador instalado de 1,407 MW.

Instalacdes elétricas:

Cada motor estd conectado diretamente a um gerador de eletricidade, na tensdo da
energia elétrica trifdsica de 480V e na frequéncia de 60 Hz. A energia elétrica produzida serad
aproveitada para a interligacdo a rede da EDP BANDEIRANTES, pela subestacdao de Média
Tensao.

Na planta de geracdo serdo instalados, transformadores para a elevacdo da tensdo de
0,48 kV para 13,8 kV (ou outra tensdo indicada pela BANDEIRANTES), adjunto a cada
grupo motogerador. A Interconexdo com a rede serd realizada numa Subestacdo Elevadora de
13,8 kV (ou outra tensdo indicada pela BANDEIRANTES) para 138 kV; esta subestacdo sera
construida junto a drea da Usina. Do barramento da Subestacdo a energia serd fornecida a rede

de distribui¢do de concessiondria local - BANDEIRANTES, com as devidas protegdes.

6.3  CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA

O célculo da viabilidade econdmica do projeto — estudo de caso — foi realizado com
base em informagdes recebidas de outras termelétricas a biogds e aterros sanitdrios visitados,
com isto baseiam-se em informacdes verdadeiras e muito préximas a nossa realidade no aterro
de Tremembé.

Podemos observar através dos cédlculos que o projeto atinge uma viabilidade
econOmica muito grande, pois em apenas dois anos de implantac@o o projeto j4 terd pago todo
o investimento feito, restando ainda aproximadamente vinte anos de geracdo de energia

elétrica.



Custo para implantacio = 9 MILHOES

Geracdo =4 MW

Valor de venda = R$ 250/MWh

Tempo de funcionamento = 8.000 horas (8.760htotal)

Manutencdo prevista = 760 horas

Total bruto de faturamento = 4 MW x 8.000 horas x R$ 250/MWh
Total bruto de faturamento = 8 MILHOES

Retorno do investimento — 2 anos

60



61

7. CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado, nota-se que as pesquisas sobre geracdo de energia
através de residuos sélidos tém se multiplicado, realizando significativos avancos nesta érea,
como alternativa, frente aos métodos tradicionais que ora estao em escassez.

Apesar disso, ainda sdo poucas as iniciativas, especialmente no Brasil, de utilizagao
desta energia. Isso se deve ao fato, especialmente, dos elevados custos de implantagdo,
operacdo e manutengdo destas tecnologias. A questdo ambiental exige a pesquisa e a aplicacdo
do método apresentado como alternativa necessaria, devido ao aumento da producdo de
residuos sélidos e a escassez dos combustiveis fésseis no mundo.

Concluiu-se, entdo, que os aterros sanitdrios representam uma das alternativas mais
interessantes para a disposicdo final do lixo, considerando, posteriormente, a geracdo de
biogds, pois dispdem de técnicas de captacdo dos gases liberados através de dutos e queima
em flares, onde o metano, principal constituinte do biogds, é transformado em didxido de
carbono, com potencial de aquecimento global cerca de 21 vezes menor. O aterro Resicontrol
— CGR Tremembé, objeto do estudo de caso, conta também com dutos para captacdo do
chorume que, se ndo for devidamente coletado, acarretard polui¢do dos recursos hidricos. O
presente estudo mostrou que o aterro Resicontrol possui um potencial de geracdo de energia
elétrica de aproximadamente 4,2 MW em 2017, podendo chegar a 5 MW no ano de seu maior
potencial de geracdo, 2028.

A implantacdo de um sistema de geracdo de energia em um aterro tem alto custo,
porém, € a solugdo eficaz para problemas provocados pela emissdo de metano, reduzindo
dessa forma a emissdo de gases de efeito estufa. A energia gerada pelo sistema poderd ser
consumida pelo préprio aterro e a excedente vendida para empresas privadas. Portanto, o
retorno dos investimentos se d4 em um curto intervalo de tempo, justificando a viabilidade

econOmica deste projeto.
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ANEXO I - Fluxograma do Processo da RESICONTROL

Este fluxograma tem como finalidade explicitar resumidamente a geracdo de energia
desde a captacdo do biogés através das tubulacdes, passando pelo processo de tratamento do

gis até a geracdo de energia através da queima nos motogeradores chegando enfim na

subestagao.
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ANEXO II - Identificacao e localizacio da RESICONTROL

Solugden Ambinntals

RESICONTROL \mm_mmﬁt_ﬁ@

Identificagdo e Localizagao
Nome: Resicontrol Solucdées Ambientais S/A — Unidade de Tremembeé.

Campos do

ook oide 5

Motel Jordao Localizacdo: A planta esta localizada aproximadamente a 160 km de Séo
Paulo margeando a principal estrada gue liga S8o Paulo ao Rio de Janeiro.
Endereco: Estrada Municipal Luis Macedo Barroso, Km 2,2 — bairro Mato
Dentro — Tremembé S&o Paulo - Brasil Caixa Postal 80 - CEP: 12120-000.
Tel: (012)3607-2100 / Fax: (012)3607-2104
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