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RESUMO

SILVA, Marcia Aparecida. Analise da viabilidade ambiental, técnica e econébmica do
potencial aproveitamento energético de biogés no aterro controlado de residuos sélidos
no Municipio de Ribeirdo das Neves—-MG. Bambui. IFMG Campus Bambui, 2018.

O presente estudo avaliou a viabilidade técnica, ambiental e econémica do potencial do
aproveitamento energético do biogas no aterro controlado de residuos sélidos de Ribeirdo
das Neves-MG. A sociedade desenvolve-se através de um complexo sistema de uso dos
recursos naturais e geragdo de residuos. A producdo de residuos solidos urbanos apresenta
grandes disparidades, variando tanto no nivel dos varios paises do mundo, como, dentro de
cada pais, de regido para regido onde a assimetria é evidente e requer um processo de
gerenciamento com protocolos e técnicas nem sempre cumpridos. A decomposi¢do dos
residuos confinados em aterros ou dispersos pelo ambiente emite gases relacionados as
alteracdes atmosféricas. No presente estudo foram usadas duas metodologias para estimar a
geracdo de biogés e gas metano, a recomendada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos e a do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, bem como foi
realizada a amostragem e composic¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos conforme a
metodologia simplificada indica pela FEAM em 2015 e a ABNT NBR 10.007;2004. Dados
estimativos apontaram uma geracao energética em 0,166 MW/h, para os residuos dispostos
no ACRN, conforme metodologia da US-EPA, até 0 ano de 2024 e a recuperacao de gas
metano (t/ CH,) é suficiente para manter em funcionamento uma microturbina. Os dados
obtidos com a analise econémica apontaram o valor presente liquido de US$792.022,96,
para um periodo de sete anos, considerando a autogestdo, comercializacdo de energia e
certificacdo de reducdo de emissdes. Uma sec¢do do presente trabalho apresenta detalhes da
situacdo atual da coleta seletiva realizada pela rede de catadores, sucateiros e cooperativa no
ano de 2017, avaliada sob a perspectiva de Zero Waste, que determinou para Ribeirdo das
Neves um indice de ZWI de 0,0035, foram evitados de serem consumidos 40.955,50 litros
de agua; 50,5012 Gigajoule, que corresponde a 14,028 MWh de energia e houve a nédo
emissdo de 4,9 toneladas de CO, na atmosfera, com um montante de 9.594 kg de residuos
direcionados para reciclagem ou reutilizacdo, em média/més no ano de 2017. Por fim, a
autora prop6s o0 um sistema integrado de inoculacéo de bactérias metanogénicas, hidratacdo
controlada, coleta de percolado e biogas, bem como uma maquina recicladora para papel e
papeldo. Cabe destacar a importancia do incentivo a implantacdo de tecnologias disponiveis
e adaptacdes no sentido de potencializar o aproveitamento energético como proposta de
destinacdo adequada para os gases de efeito estufa.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro controlado; biogas; aproveitamento energético; metano.



ABSTRACT

SILVA, Marcia Aparecida. Analysis of the environmental, technical and economic
feasibility of the biogas of potential energy utilization in the solid waste controlled
landfill in the city of Ribeirdo das Neves-MG. Bambui. IFMG Campus Bambui, 2018.

The present study evaluated the technical, environmental and economic feasibility of the
biogas energy potential in the solid waste landfill of Ribeirdo das Neves-MG. The society
develops through a complex system of use of the natural resources and generation of
residues. The production of municipal solid waste presents great disparities, varying both in
the various countries of the world, and within each country, from region to region where the
asymmetry is evident and requires a management process with protocols and techniques not
always fulfilled The decomposition of waste confined to landfills or dispersed by the
environment emits gases related to atmospheric changes. In the present study, two
methodologies were used to estimate biogas and methane gas generation, as recommended
by the United States Environmental Protection Agency and the Intergovernmental Panel on
Climate Change, as well as sampling and gravimetric composition of municipal solid waste
as the simplified methodology indicates by the FEAM of 2015 and ABNT NBR 10.007;
2004. Estimated data indicated an energy generation of 0.166 MW / h for the waste disposed
in the ACRN, according to the US-EPA methodology, until the year 2024 and the recovery
of methane gas (t / CH4) is enough to keep a microturbine running . The data obtained with
the economic analysis showed the value of US $ 792,022.96 of investment and maintenance
of operation over seven years, considering self-management, energy trading and emission
reduction certification. A section of the present paper presents details of the current situation
of the selective collection carried out by the network of scavengers, scrappers and
cooperatives in the year 2017, evaluated from the perspective of Zero Waste, which
determined a ZWI index of 0.0035 for Ribeirdo das Neves. In one month, in 2017 40,955.50
liters of water were avoided; 50.5012 Gigajoule, which corresponds to 14,028 MWh of
energy and there was a non-emission of 4.9 tons of CO2 in the atmosphere, with an amount
of 9,594 kg of waste directed for recycling or reuse. Finally, the author proposed an
integrated system for the inoculation of methanogenic bacteria, controlled hydration,
percolated and biogas collection, as well as a recycler for paper and cardboard. It is
important to emphasize the importance of encouraging the implementation of available
technologies and adaptations in the sense of potentializing energy use as a suitable
destination for greenhouse gases.

KEY WORDS: Controlled landfill; biogas; energy use; methane.
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1 INTRODUCAO

Para Santos (2006) ha um consenso mundial sobre a necessidade de promover o
desenvolvimento em bases sustentaveis, o que provoca no poder publico e iniciativa privada
uma urgéncia de reavaliar sua matriz energética e propor fontes alternativas com menor
impacto para o ambiente.

De acordo com Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELP, 2016), os municipios brasileiros enviaram para os aterros sanitérios -
41.678.985 toneladas (58,4%); para aterros controlados — 17.269.975 toneladas (24,2%) e
para os lixdes 12.391.020 toneladas (17,4%) de residuos solidos urbanos (RSU), perfazendo
um total de 71,3 milhdes de toneladas, com um indice de cobertura de coleta de 91% para o
pais no ano de 2016.

Cabe ressaltar que, a ndo destinacdo de residuos orgdnicos para a compostagem,
facilita sua destinacdo para os aterros sanitarios ou controlados, ou ainda sdo enviados para
lixdes e segundo Cunha (2011), tal fato contribui para formacéo de grandes quantidades de
biogas, entre eles o metano. Atualmente boa parte dos gases é queimada ou lancada
diretamente na atmosfera sem qualquer tipo de aproveitamento energético.

Segundo Akatsu e Lima (1991), a célula de aterro assume o comportamento de um
biodigestor ou reator bioldgico e o processo de decomposicdo dos RSU gera gases, como
citado em FEAM (2016) resultado da decomposicdo anaerobica da fracdo organica
biodegradavel dos residuos dispostos em aterros sanitéarios, controlados ou lixdes.

Santos, Teixeira e Kniess (2014) descrevem em seu trabalho que a mensuragéo de
geracdo de biogas e de metano pode ser estimada por modelos matematicos, por ensaios de
determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano (BMP) e apontam que a caréncia de
dados locais limita a utilizacdo dos modelos matematicos para os aterros brasileiros.

Por outro lado, de acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2001), tanto o diéxido de carbono (CO;) quanto o gas metano (CHy,),
sdo constituintes dos gases de efeito estufa (GEE).

O efeito estufa é um processo natural observado no Planeta Terra que possibilita o
equilibrio da temperatura nos diversos ecossistemas. Entretanto, a acdo antropica é apontada
como promotora de continua elevacdo da temperatura global com a elevada emissdo dos
GEE’s, 0 que provoca, segundo o IPCC (2001), situacdes de alteracBes climaticas, com
graves
consequéncias, tais como a intensificacdo dos desastres naturais e interferéncia nos ciclos

bioldgicos dos seres vivos.
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O dimensionamento do potencial energético confinado nos aterros sanitarios e
controlados possui estreita relacdo com a tematica ambiental, econdmica e social. Neste
sentido, cabe destacar que o aterro controlado do Municipio de Ribeirdo das Neves (ACRN)
esta em operacdo ha mais de 10 anos, sem atender plenamente o que determina a legislacdo
e orientacdes técnicas sobre a disposi¢do final de residuos sélidos urbanos (RSU), ocorre a
dispersdo direta de gases na atmosfera e percolado no solo e cursos d"agua. Ndo existe,
atualmente, a utilizacdo do biogas proveniente da decomposicao dos RSU o que justificou o
presente estudo de analise da viabilidade do aproveitamento energético de biogas no ACRN.

Para tanto, foi necessario realizar um profundo estudo sobre o potencial energético
disponivel no Aterro Controlado de Ribeirdo das Neves (ACRN), determinar qual a
tecnologia viavel para conversdo energética do biogas, e propor as adaptacfes necessarias
nas tecnologias descritas que se aplicam no caso, bem como foi avaliada a situacao atual e

perspectivas da coleta seletiva no ambito municipal.

2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo geral

Avaliar a existéncia de viabilidade técnica, ambiental e econdmica da implantacéo de
um sistema para captacdo e aproveitamento energético de biogas no Aterro Controlado de
Ribeirdo das Neves — Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

Para que o principal objetivo deste estudo fosse alcancado, tornou-se necessario o

cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

(A) Avaliar a situacdo atual da disposicdo dos RSU e coleta seletiva no Municipio de

Ribeirdo das Neves.
(B) Descrever os desafios atuais e as perspectivas da coleta seletiva em Ribeiréo das Neves.

(C) Estimar a emissao de biogas no ACRN.

(D) Avaliar as tecnologias disponiveis para aproveitamento energético que possam ser
usadas no ACRN.

(E) Apresentar adaptacGes necessarias para a aplicagdo de tecnologias para o

aproveitamento energético do biogas em aterros controlados.

3 REVISAO DE LITERATURA
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3.1 Gerenciamento de residuos sélidos urbanos

O manejo dos residuos sélidos urbanos (RSU) depende de vérios fatores, 0s quais
devem ser ressaltados: a forma de geracdo, acondicionamento na fonte geradora, coleta,
transporte, processamento, recuperacao e disposicéo final.

Conforme a Associacdo Brasileira de Norma Brasileira ABNT NBR 10.004:2004,
residuos sao definidos como aqueles:

residuos nos estados sélidos e semi-solidos que resultam da atividade da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varri¢do. Considera-se também, residuo sélido os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam, para
isso, solucdes técnicas e economicamente inviaveis, em face a melhor
tecnologia disponivel. (ABNT NBR 10.2004:2004)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas atraves da ABNT NBR 10.004:2004
define o lixo como restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como
indteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresentar no estado solido, semisolido ou
liquido, desde que néo seja passivel de tratamento convencional.

A classificacdo de residuos solidos (RS) envolve a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacdo destes
constituintes com listagens de residuos e substdncias cujo impacto a saude e ao meio
ambiente € conhecido. Segundo a ABNT NBR 10.004:2004 os residuos sdo classificados
quanto a periculosidade em: residuos classe | - perigosos; residuos classe Il — ndo
perigosos, a — ndo inertes e b — inertes.

Em relagdo a origem os residuos sdo classificados conforme a Lei N° 12.305/2010,
que estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS/Brasil, 2010) em:

a) Residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) Residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) Residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas a e b;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas b, e, g, h e j;
e) Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea c;

f) Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) Residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de salde,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
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6rgdos do Sistema Nacional do Meio ambiente (SISNAMA) e da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS);

h) Residuos da construgdo civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demoli¢Oes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes
da preparacéo e escavacao de terrenos para obras Civis;

i) Residuos agrossilvopastoris: 0os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) Residuos de servicos de transportes: o0s originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
e k) Residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo
ou beneficiamento de minérios. (Brasil, 2010)

O presente estudo trata especificamente dos residuos sélidos urbanos dispostos no
aterro controlado do Municipio de Ribeirdo das Neves proveniente da coleta domiciliar.

Ao buscar atender tecnicamente a disposicdo dos RSU, governo e sociedade em
geral, estabelecem uma ponte entre a recuperacdo e a justica ambiental. Portanto, deve-se
criar um sistema que possibilite a construcdo de dispositivos capazes de propiciar a
seguranga sanitaria as comunidades, contra os efeitos adversos da disposi¢éo inadequada dos
RSU, bem como extrair dos residuos todo o seu potencial de atender as demandas das
atividades humanas, em todas as fases de sua constituicdo, seja pela apropriacdo de suas
caracteristicas finalisticas ou mesmo no momento de sua decomposi¢do, pelo

aproveitamento da energia neles contida.

3.2 Aspectos legais e institucionais

3.2.1 Nivel federal

A interferéncia humana no ambiente natural € um processo historico da sociedade e
tem intensificando o debate sobre medidas protetivas e reguladoras sobre tais questdes, seja
por suas peculiaridades, ou sentido de precaucdo e manutencdo da vida no Planeta que,
conforme Matias e Mattlei (2014), a protecdo ao meio ambiente assume grande relevancia
na sociedade contemporanea.

No Brasil, em 1965, houve a primeira mencéo sobre a questdo ambiental, com a
aprovacao do Codigo Florestal. Na Constituicdo Federal de 1988, foi destinado um capitulo
especifico para 0 meio ambiente.

No Quadro 1, encontra-se a descricdo histérica dos principais aspectos legais e
institucionais sobre meio ambiente no Brasil sobre meio ambiente e residuos solidos (RS).

Quadro 1 - Legislacéo brasileira sobre meio ambiente e RS

[ ANO ] ATO HISTORICO [ MENCAO AO MEIO AMBIENTE/RS
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1824 | Carta Imperial Nao

1891 | Carta Republica Velha Nao

1930 | Carta da Revolucéo Néio

1934 | Cobdigo das aguas Sim

1937 | Estado Novo Néo

1946 | Redemocratizagdo Néio

1965 | Cadigo Florestal Sim

1967 | Ditadura Néo

1969 | Emenda 1-69 Nao

1979 | Portaria 53 Ministério do Interior Estabelece normas aos projetos de tratamento e disposi¢do final de RS

1981 | Lei 6938 de 21/08/1981 Sim (abrangéncia integral)

(Politica Nacional de Meio
Ambiente)
1988 | Constituicdo Federal (Art. Sim (abrangéncia integral)
225)
1993 | Resolugdo Conama n° 005, de | Dispde sobre o tratamento de residuos gerados em estabelecimentos de satde,
31/03/1993 portos e aeroportos e terminais ferroviarios e rodoviarios

1997 | Lei ordinéria 787 Disp0e sobre o Programa de Prevenc¢do de Contaminagao por Residuos Toxicos, a
ser promovido por empresas fabricantes de lampadas fluorescentes, de vapor de
mercurio, vapor de sddio e luz mista e da outras providéncias

1997 | Resolugcdo Conama n° 237 Estabelece norma geral sobre licenciamento ambiental, competéncias, listas de
atividades sujeitas a licenciamento

1999 | Lein.9.795 Disp0e sobre a educacdo ambiental, institui a Politica Nacional de Educacéo
Ambiental e da outras providéncias.

1999 | Resolugdo Conama n° 257 Define critérios de gerenciamento para destinagdo final ambientalmente adequada
de pilhas e baterias, conforme especifica

2000 | Lein.10.165 Altera a Lei n. 6.938

2001 | Resolugdo CONAMA n. 275 Estabelece o codigo de cores para diferentes residuos na coleta seletiva.

2001 | Resolugdo Conama n°® 283 Dispde sobre o tratamento e a destinacdo final dos residuos dos servigos de satde.
Esta resolucéo visa aprimorar, atualizar e complementar os procedimentos
contidos na Resolugdo Conama n° 05/93 e estender as exigéncias as demais
atividades que geram residuos de servigos de salde

2002 | Resolugdo CONAMA n. 307 Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da
construcao civil.

2003 | Lein. 10.650 Disp0e sobre o acesso publico aos dados e informagdes existentes nos érgaos e
entidades integrantes do Sisnama.

2007 | Lei Federal 11.445/2007 Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, com a inser¢éo do
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos

2008 | Resolugdo CONAMA n. 404 Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario
de pequeno porte de residuos sdlidos urbanos.

2010 | Lein.12.305 Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei n. 9.605.

2010 | Decreto n. 7.404 Regulamenta a Lei n. 12.305.

2012 | Resolucdo CONAMA n. 448 Altera os arts. 2°, 4°, 5°, 6°, 8°,9°, 10 e 11 da Resolugdo n. 307, de 5 de julho de

2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Fonte: BRASIL (2017)

A Lei Federal n° 6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio

Ambiente, institui a sistematica de Avaliacdo de Impacto Ambiental para atividades

modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental, com a criacéo da

Avaliagédo de Impacto Ambiental (AlA).

O Artigo 225 da CF, enfoca a recepc¢do da tendéncia global de ancorar a protecdo

ambiental em nivel constitucional, apresenta os principios de prevencdo, precaucéo,

poluidor-pagador, responsabilidade, gestdo democratica e limite de a¢des, conforme Brasil
(1988).
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Através da legislagdo vigente o meio ambiente é reconhecido como direito
constitucional, mas com dispositivos extensos e abrangentes, tem caracteristicas de
legislacdo concorrente e possui um efeito cascata, partindo do nivel federal até chegar ao
cidaddo, aponta diretrizes nacionais e 0s municipios possuem autonomia restrita. Para
Matias e Mattlei (2014) a legislacdo ambiental, condensa diversos setores e segmentos da
cadeia produtiva, por niveis de a¢des e ndo pelas especificidades dos mesmos.

A Lei de Crimes Ambientais, n°® 9.605 de fevereiro de 1998, dispde sobre as san¢des
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente e da
outras providéncias. Em seu artigo 54, paragrafo 2°, inciso V, penaliza o lancamento de
residuos solidos, liquidos ou gasosos em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis
ou regulamentos. No paragrafo 3° do mesmo artigo, a lei penaliza quem deixar de adotar,
quando assim o exigir a autoridade competente, medidas de precaucdo em caso de risco de
dano ambiental grave ou irreparavel.

A PNRS instituida em agosto de 2010 pela Lei Federal 12.305, retne o conjunto de
principios, objetivos, instrumentos e diretrizes, a serem adotadas com vistas a gestdo
integrada dos RSU.

A PNRS apresenta as defini¢cdes de gerenciamento de residuos solidos como sendo o
conjunto de agOes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos, de
forma a considerar as dimensdes politica, econémica, ambiental, cultural e social, com
controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

Atualmente, no Brasil, a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC)
éprincipal marco regulatorio sobre a questdo climatica. Ela foi instituida em 2009 por meio
da Lei 12.187/2009 e oficializa o compromisso voluntario do Brasil junto a United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), ou Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudancas do Clima, na Conferéncia das Partes (COP), realizada em 2009, em
Copenhague. A PNMC visa a reducdo das emissdes antropicas de GEE em um nivel entre
36,1% e 38,9% das emissdes projetadas para 2020, além do estimulo ao desenvolvimento do
Mercado Brasileiro de Redugéo de Emissdes (MBRE).

Da normalizacdo técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
citam-se abaixo algumas das mais especificas ao tema de RS e a sintese de sua descricéo,

conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Relagdo de normas da ABNT referente aos RS

NBR/ANO

DESCRICAO

8.418-12/1983

Regulamenta a apresentacdo de projetos de aterros de residuos industriais perigosos

8.849-04/1985

Regulamenta a apresentacéo de projetos de aterros controlados de residuos sdlidos urbanos

10.004-01/1987

Esta Norma classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados adequadamente

10.007-09/1987

Versa sobre a amostragem de residuos

10.157-12/1987

Regulamenta aterros de residuos perigosos- Critérios para projeto, construcdo e operacao;
Fixa as condi¢gBes minimas exigiveis para projeto e operacao de aterros de residuos
perigosos, de forma a proteger adequadamente as cole¢Ges hidricas superficiais e
subterraneas préximas, bem como os operadores destas instalacées.

11.175-07/1990

Regulamenta a incineracédo de residuos perigosos e estabelece padrdes de desempenho

12.807-01/1993

Dispde sobre residuos de servicos de saude

12.808-01/1993

Dispde sobre os residuos de servicos de saude

12.809-02/1993

Dispde sobre 0 manuseio de residuos de servigo de salde

12.980-08/1993

Dispde sobre coleta, varri¢do e acondicionamento de residuos solidos urbanos

13.463-09/1995

DispGe sobre a coleta de residuos sélidos

13.591-03/1996

Regulamentacdo da Compostagem

13.894-06/1997

Dispde sobre o tratamento no solo e seus devidos procedimentos

13.896-06/1997

Regulamenta aterros de residuos ndo perigosos fixando as condi¢des minimas exigiveis
para o projeto, implementagdo e operacgao de residuos ndo perigosos

14.879-08/2002

Disp6e sobre Coletor-Compactador de residuos sélidos e devida definicdo do volume

14.599-06/2003

DispGe sobre os requisitos de seguranca para coletores-compactadores de carregamento
traseiro e lateral

Fonte: ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017)

Cabe destacar a auséncia de uma legislacdo brasileira especifica sobre assuntos
relacionados ao processamento do biogas proveniente de aterros de residuos sélidos urbanos
nem tdo pouco uma legislacdo que trata da propriedade da captacdo, geracdo e
comercializacdo de energia proveniente dos aterros de RS.

Em se tratando de legislacdo especifica sobre biogas o Sistema de Organizacdo
Internacional para Padronizacdo de Técnicas (ISO) aprovou a ISO 50001, sobre a gestdo de
energia, suas utilidades e a ISO-TC 255, sobre producgédo, condicionamento, processos e
utilizacdo de biogas. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normatizagdo Técnica, ABNT,
aprovou a NBR 16.560:2017, que dispde sobre a necessidade de determinacdo de siloxanos

e biometano proveniente de biogas de aterros, percolados e tratamento de esgotos.

3.2.2 Nivel estadual
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No Estado de Minas Gerais compete ao 6rgdo ambiental fiscalizar as atividades e
verificar a operacdo das unidades de tratamento e/ou disposicdo final de RSU e outras
atividades, conforme estabelecido pela Lei Estadual n® 21.972 de 21 de janeiro de 2016
dispde sobre o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

Em janeiro de 2009 foi aprovada a Lei Estadual n° 18.031 trata da Politica Estadual
dos Residuos Solidos (PERS). Conforme FEAM (2016), ainda segundo FEAM (2016) os
municipios que possuem unidades passiveis de regularizacdo ambiental Aterros Sanitarios
(AS) e as Usinas de Triagem e Compostagem (UTC’s) foram classificados em
‘regularizados’, os ja licenciados ¢ ‘ndo regularizados’, em processo de licenciamento.
Aqueles que possuem unidades ndo passiveis de regularizagdo ambiental (Aterros
Controlados e Lix0es) foram classificados como ‘Irregulares’ 0 que pode ser verificado na

Figura 1.

Figura 1 - Destinacdo dos residuos sélidos urbanos de Minas Gerais em 2015
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Fonte: FEAM (2016)

Ressalta-se a importancia de avaliar a destinacdo de RSU em distribuigdo geografica
pois a geracdo em uma fonte pode provocar impactos diretos e indiretos sobre determinada
regido.

Segundo FEAM (2016), os Municipios do Estado de Minas Gerais foram

reorganizados em regionais, a regional do Territorio de Desenvolvimento Metropolitano é
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formado por 90 municipios, e em relacdo a disposi¢cdo de RSU: 42 sdo regularizados, 11 ndo

regularizados, 11 lixdes e 26 aterros controlados, conforme organizado na Figura 2.

Figura 2 - Numero de municipios por Tipologia no Territério Metropolitano em 2015

BREGULARIZADOS (42) BNAO REGULARIZADOS (11)
DATERRO CONTROLADO (26) BLIXAO (11)

Fonte: FEAM (2016)

Segundo FEAM (2016):

O Territério de Desenvolvimento Metropolitano é formado por 90
municipios e possui uma populacdo urbana de 5.625.678 habitantes,
considerando dados do Censo IBGE 2010. E o territorio que possui a maior
populagdo urbana do Estado (FEAM, 2016, p. 35).

Dentre os instrumentos previstos na Politica Nacional de Residuos Solidos, esta o
Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PGIRS) a ser elaborado e revisado
periodicamente pelos municipios. Segundo FEAM (2016), o Estado de Minas Gerais, por
meio da DN COPAM 170/2011, ordenou o cadastro dos PGIRS pelos municipios no 6rgédo
estadual, responsavel pela fiscalizacéo.

Na Figura 3, foi disposta a porcentagem de municipios no Estado de Minas Gerais

em relacdo a apresentacdo do PGIRS junto ao 6rgdo ambiental.

Figura 3 - Cadastro de PGIRS na FEAM em 2015
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@ Municipios com cadastro efetivado (11,50%)
B Municipios com pendéncias no cadastro (5,60%)
& Municipios sem cadastro (82,90%)

Fonte: FEAM (2016)

Uma situacdo deve ser destacada, o ndo atendimento a DN COPAM 170 de 2011,
onde 82,90% dos municipios ndo formalizaram o registro de suas atividades correlatas ao
gerenciamento dos RSU até 2015, o que impede uma gestdo eficiente e o dimensionamento
de acdes necessarias ao setor.

Cabe ressaltar a aprovacdo da Lei Estadual N° 21.972 de 21 de janeiro de 2016 que
dispde sobre o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e em seu Capitulo

Il trata do licenciamento ambiental, que pode ser em uma de trés modalidades:

Art. 16 — A construgdo, a instalagdo, a ampliacdo e o funcionamento de
atividades e empreendimentos utilizadores de recursos ambientais, efetiva
ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento ambiental.
Paragrafo Unico — Considera-se licenciamento ambiental o procedimento
administrativo destinado a licenciar atividades ou empreendimentos
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores
ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental. Art. 17 —
Constituem modalidades de licenciamento ambiental: | — Licenciamento
Ambiental Trifasico; Il — Licenciamento Ambiental Concomitante; Il —
Licenciamento Ambiental Simplificado. (FEAM, 2018)

Os procedimentos para efetivar o licenciamento ambiental, conforme as orienta¢des

de FEAM (2018) encontram-se resumidas na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma simplificado das fases do licenciamento ambiental em MG
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**FOBI — Formulario de Orientacdo Bésica Integrado
***COPAM — Conselho Estadual de Politica Ambiental do Estado de Minas Gerais

Fonte: FEAM (2018)

Conforme legislacdo atual, aterro controlado ndo é passivel de licenciamento,
entretanto, ndo existe legislacdo impeditiva para que sejam realizados estudos, projetos e
programas com o objetivo de captacdo e aproveitamento energético e estes devem seguir 0s
protocolos de licenciamento ambiental nos 6rgdos competentes, conforme as caracteristicas
especificas para cada empreendimento. Bem como, o proprio 6rgdo ambiental estadual
orienta acdes necessarias para remediacdo, minimizacdo de impactos ambientais e

recuperacdo de areas que foram destinadas a uso de lix6es ou aterros controlados.

3.2.3 Nivel municipal
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Em Ribeirdo das Neves, a Lei Municipal 3.291 de 20/04/2010, dispde sobre a Politica
de protecdo, conservacao e controle do meio ambiente; o Decreto 71/2011, dispde sobre o
Conselho Municipal de Meio Ambiente; o Decreto 99/2017 dispdes sobre a Estrutura
organizacional da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel e
a Lei Ordinaria 3.859/2018 institui o Fundo de Municipal de Meio Ambiente.

O Plano Diretor de Ribeirdo das Neves de 10/10/2006, foi elaborado com a
participacao da populacdo local, tem por objetivo geral direcionar o gerenciamento de RSU,
conforme a Prefeitura Municipal de Ribeirdo das Neves (PMRN). Segundo, PMRN (2012):

No capitulo IV das Diretrizes de Saneamento Ambiental, Art.21°,
pardgrafo XII: “ampliar e fortalecer o projeto de coleta seletiva do lixo,
consolidando agdes integradas de limpeza publica, reciclagem e geracéo de
oportunidades de trabalho e renda”, aprovado pela Lei complementar
36/2006. (PMRN, 2012, p. 78)

Dados sdo apresentados no Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Solidos (PMGIRS) sobre a gestdo dos residuos, coleta seletiva, bem como para o
saneamento e esgotamento sanitario. O PMGIRS, foi elaborado por uma empresa contratada,
a NMC Projetos e Consultorias LTDA, com financiamento obtido pelo Banco de
Desenvolvimento de Minas Gerais (BDMG) e recursos da PMRN. O contrato foi o
045/2014, com inicio em 14/05/2014 e conclusdo em 15/05/2015. O termo de referéncia
previa uma parte analitica e uma fase com um plano de mobilizacao social, para publicidade

e participagdo da populacéo local. E apontado no PMGIRS (2015):

Tem como objetivo principal nortear o aperfeicoamento do sistema de
limpeza publica e manejo de residuos sélidos no municipio com foco no
desenvolvimento sustentavel e na protecdo do meio ambiente. Deste modo,
estabelece diretrizes especificas e de modernizagdo tecnoldgica com
inclusdo socioecondmica, baseados nas prospectivas e diretrizes técnicas.
(PMGIRS, 2015, p. 79).

Um dos desafios que a gestdo publica enfrenta é a descontinuidade de programas e
projetos em desenvolvimento no ambito municipal a cada troca da equipe administrativa
conforme o processo eleitoral que ocorre a cada quatro anos nas esferas do poder executivo.
Geralmente a disputa pelo poder local impde descontinuidade em longo prazo pela
correlacdo de forga, em detrimento aos direitos difusos e coletivos. O planejamento e
execucdo do gerenciamento de RSU ora recebe incentivos e apoio, ora fica relegado ao

descaso e desarticulagdo, com sérios danos a politica ambiental.
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3.3 Coleta seletiva

Para Mancini (2007), uma das principais estratégias para a reducdo da quantidade de
residuos dispostos nos aterros sanitarios € a criacdo de sistemas de coleta seletiva. A
avaliacdo do desempenho da coleta seletiva no Brasil, também apresenta importantes
desafios.

A coleta seletiva é um termo utilizado para recolhimento de materiais reciclaveis, tais
como papéis, plasticos, vidros, metais e organicos, previamente separados na fonte geradora
Vilhena (2000). A coleta seletiva € a metodologia inicial para a realizagdo de agdes de
compostagem, reciclagem, reutilizagdo, reducdo, logistica reversa e co-processamento de
forma a contemplar o atendimento as orienta¢des técnicas de cada setor.

Ha diversas maneiras de realizar a coleta seletiva, com destaque para quatro
modalidades: porta a porta (domiciliar), postos de entrega voluntaria (PEV), em postos de
troca e por catadores. A coleta seletiva "porta a porta" é semelhante ao sistema de coleta
normal, sendo que o primeiro recolhe apenas o lixo seco (papel, plastico, vidro e metal) e 0
segundo o lixo domiciliar (residuos alimenticios e de banheiro). Os dias de recolhimento
devem ser distintos para minimizar o fluxo de caminh@es nas ruas das cidades. Vale destacar
que todo sistema de coleta seletiva que utiliza o sistema em questdo, deve contemplar uma
usina de triagem.

Conforme o PMGIRS (2015) a coleta seletiva é feita com catadores e possui uma
intima ligacdo entre o quadro social, apresenta uma metodologia de mobilizacdo através de
acOes pontuais e de baixo impacto operacional realizadas pela PMRN e parcerias
especificas. O municipio possui uma cooperativa de coleta seletiva, fundada em 2005, a
Cooperativa de Materiais Reciclaveis de Ribeirdo das Neves (COOMARRIN); um numero
ndo dimensionado de catadores isolados e sucateiros que recebem materiais diversos
realizam a separagdo e revenda para outros do ramo nos municipios préximos como Belo
Horizonte e Contagem.

Cabe destacar sobre a necessidade de organizacdo e incentivo a acdo de catadores,
sucateiros e cooperativas, assim como aponta Magera (2003), apud Medeiros e Macedo,
(2006).

Ainda gue a catacdo seja uma a atividade de vendedor ambulante, realizada
informalmente, a partir da década de 1980, os catadores comecaram a
constituir cooperativas ou associagdes, na busca pelo reconhecimento dessa
atividade como profissdo. Nos anos 1990, com o apoio de instituicdes ndo
governamentais, foram promovidos encontros e reunides em varios locais
do pais com essa finalidade. Novos parceiros foram incorporados, e 0 ano
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de 2001 culminou com a realizagdo do “1° Congresso Nacional de
Catadores de Materiais Reciclaveis e a 1 Marcha da Popula¢do de Rua”
(MAGERA, 2003, p.105, apud MEDEIROS e MACEDO, 2006, p. 65).

E necessario frisar que as diretrizes para melhoria da coleta seletiva, estudos para
implantacdo de uma usina de triagem, incentivo a rede de catadores, organizacdo de
cooperativas existentes e implantacdo de novas, sdo importantes para que ocorra uma
importante reducgdo do volume dos RSU a serem destinados para disposicao final em aterros
sanitarios, controlados ou até mesmo lixdes ainda existentens.

A implantagéo de projetos de coleta seletiva legal e tecnicamente instruidos favorece
ao aumento da vida Util do aterro sanitario e consequentemente reduzird custos com
operacionalizagdo quantitativa dos RSU nos municipios. Cabe destacar a possibilidade de

geracéo de renda e formalizacdo da rede de catadores e sucateiros locais.

3.3.1 Zero waste: da utopia a necessidade

O termo “Zero Waste” pode ser traduzido como desperdicio zero ou residuo zero. Esta
denominacdo € utilizada para designar estratégias e praticas voltadas para o
desenvolvimento de ciclos produtivos semelhantes aos naturais, onde cada recurso é
utilizado e reaproveitado, ndo havendo producdo de residuos, conforme Zaman e Lehmann
(2013).

Sdo ferramentas do Zero Waste, a ndo geracdo, a reducdo, o reaproveitamento e a
reciclagem dos materiais, segundo Sharholy (2007).

O conceito de Zero Waste, que significa zerar a producdo de residuos, € uma situacao
praticamente impossivel de se alcancar, especialmente nos paises em desenvolvimento.

Entretanto, 0 que é proposto por este conceito, na verdade, € que 0s mecanismos de
manejo dos residuos sélidos sejam aprimorados, com o intuito de diminuir a geracdo, de
otimizar os tratamentos e de reduzir os impactos ambientais causados pela geracdo de
residuos, levando-se em consideracdo a uso minimo de recursos naturais e destinagdo
eficiente dos RS.

Zamam e Lehmann (2013), determinaram o indice do Zero Waste Index (ZWI1) para a
analise comparativa das estimativas geradas com dados de coleta seletiva e destinacdo dos
RSU para cada sistema de gestdo empregado pelas cidades e regifes avaliadas, além de
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possibilitar uma visdo sistémica sobre as diversas formas de gestdo dos RS, esta
metodologia aponta a eficiéncia dos aspectos técnicos da disposicao final adequada somente
de residuos sem possibilidade de outro tipo de tratamento. Entretanto, cabe ressaltar que o
ZWI foca exclusivamente no aspecto ambiental, ndo sendo aconselhado como Unica
metodologia de avaliacdo da gestdo dos residuos sélidos, que necessariamente considera a

esfera econdmica, social e implicacdes politicas.

3.4 Consorcios publicos no gerenciamento e disposi¢do dos RSU

De acordo com o Decreto Federal n° 6.017/2007, que regulamenta a Lei Federal n°
11.107/2005, o consércio publico € a forma juridica que pode ser constituida por entes
federativos para estabelecer relagcbes de cooperacéo, inclusive a realizagdo de objetivos de
interesse comum, constituida como associacdo publica, com personalidade juridica de direito
publico, natureza autarquica e de direito privado.

Os consoércios publicos sdo instrumentos formais de cooperacdo entre entes
federativos para a solucdo de problemas de interesse coletivo, mediante acGes conjuntas
entre os consorciados. Tornar-se membro de um consorcio publico permite aos entes
federativos, em especial aos municipios, buscar solu¢Bes conjuntas para problemas que
ultrapassam as fronteiras geograficas, visando racionalizar o modelo de gestao e otimizar os
recursos necessarios, mediante um planejamento integrado.

O Estado de Minas Gerais regulamentou o consércio em parcerias publico-privadas,
entre municipios e misto para o0 gerenciamento, em todas as etapas, dos RS. Conforme
FEAM (2017), a Lei Estadual N°18.031 de 12/01/2009, aponta 0 consorciamento como uma
forma de se fazer a GIRSU, assim como a DN 118/2008, versa sobre o tema. Para a
formalizacdo do consorcio, os prefeitos tém o suporte da Secretaria Estadual de
Desenvolvimento Regional e Politica Urbana (SEDRU).

Ainda no Estado de Minas Gerais, FEAM (2017) preconiza os Arranjos Territoriais
Otimos (ATO’s), como uma proposta do Governo de Estado de Minas Gerais por meio do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA) para a Gestdo Integrada
de Residuos Sélidos Urbanos, similar a legislacao dos consércios. O ATO é formado a partir
de critérios técnicos, é uma referéncia feita com base nos dados ambientais,

socioecondmicos, de transporte e logistica de residuos solidos.
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3.5 Logistica reversa

A logistica reversa estabelecida com a aprovacdo da Lei Federal 12.305/2010, a da
PNRS, como um conjunto de a¢6es, procedimentos, com objetivo de viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou

em outros ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada.

Em Minas Gerais, a logistica reversa é desenvolvida e implantada através de
Termos de Compromisso, conforme estabelecido pela Deliberacdo Normativa n° 188/2013,
acompanhados pela Geréncia de Residuos Especiais, segundo FEAM (2017). No Quadro 3,
pode-se constatar os objetivos e legislacdo pertinente a logistica reversa.

Quadro 3: Objetivos e legislacdo sobre logistica reversa

osETivos  Viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacéo
final ambientalmente adequada;
*Incentivar a substituicdo dos insumos por outros que ndo degradem o meio ambiente;
*Incentivar a producdo e o consumo de produtos derivados de materiais reciclados e
reciclaveis;
*Criar condicOes para que as atividades produtivas alcancem niveis elevados de
eficiéncia e sustentabilidade.

LEGISLACAO *Lei 12.305, de 2010;
*Decreto n® 7404, 2010;
*Lei n° 18.031, de 2009;
*Decreto n° 45181, de 25 de setembro de 2009;
*Deliberacdo Normativa COPAM n°188, de 2013;
*Resolucdo CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009
*Resolucdo CONAMA n° 362, de 23 de junho de 2005
*Resolucdo CONAMA n° 401, de 4 de novembro de 2008
*Instrucdo Normativa Ibama n® 8, de 30 de setembro de 2012
*Lei Federal n° 7802, de 11 de julho de 1989
*|_ei Federal n® 9.974, de 6 de junho de 2000
*Decreto Federal n® 4074, de 04 de janeiro de 2002
*Resolucdo CONAMA n° 465, de 5 de dezembro de 2014
*Deliberacdo Normativa COPAM n°188, de 2013
*Deliberacdo Normativa COPAM n° 207 de 2015

Fonte: FEAM (2017)

Para que a logistica reversa aconteca de forma eficiente é necessaria intensa
participacdo dos adquirentes e usuarios de produtos, que apds o consumo devem depositar
frascos e vasilhas em locais apropriados, bem como o setor empresarial deve demonstrar
responsabilidade ambiental em investir em mecanismos para a efetivacdo de todas as etapas

desta metodologia.
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http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/decreto/d7404.htm#_blank
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3.6 Disposicéo final de residuos solidos urbanos

3.6.1 A céu aberto: lixdo

O lix&o é considerado uma forma de disposicéo final inadequada de RS. Neste caso,
os residuos séo langados e permanecem a céu aberto; as pessoas e animais tém acesso aos
residuos. N&o possui  nenhum critério técnico pré executado, ndo € passivel de
licenciamento ambiental, expde a popula¢do e 0 meio ambiente a contaminantes e residuos
da decomposicdo dos RS. Segundo ABRELP (2016), na Regido Sudeste, 10,0% dos
residuos sdo depositados em lix6es. Na Figura 5 esta representado um perfil geral de uma
area que foi destinada ao descarte irregular de RS, formando um lixdo, com a presenca de

pessoas e a auséncia de qualquer tipo de protecdo ambiental.

Figura 5 - Lix&o

Fonte: FEAM (2010)

3.6.2 Aterro controlado

A Lei 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Soélidos estabeleceu prazo até
agosto de 2014 para que oS municipios passassem a realizar a disposicdo final
ambientalmente adequada dos RS. Até 2010, o aterro controlado era considerado uma forma
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intermediaria e controlada de disposicao final dos RS, preferivel ao lixdo e aceitavel para os
municipios com menos de 20.000 habitantes, até a implantacdo de um sistema adequado de
tratamento e/ou disposicao final de RSU.

Apds 2014 todos os aterros controlados deveriam ter suas atividades encerradas, pois
a forma de disposicdao em aterro controlado é considerada tecnicamente irregular. Conforme
indicado em ABRELP (2016), Regido Sudeste, 17,3% da destinacdo dos RSU séo para os
aterros controlados, uma porcentagem significativa. Na Figura 6, observa-se um modelo
classico de um aterro controlado em operacdo, com a presenca de trator recobrindo os
residuos, mas sem atendimento a normatizacao técnica para disposicéo final de RSU.

Figura 6 - Aterro controlado

Fonte: FEAM (2010)

3.6.2.1 Recuperagéo de lix0es e aterros controlados

Somente 0s aterros sanitarios regulamentados, com intenso monitoramento
apresentam condi¢cdes ambientalmente adequadas para a disposicdo final dos residuos
solidos urbanos e sdo passiveis de licenciamento. No Estado de Minas Gerais, existe 0
projeto Minas Sem Lix@es, que enfatiza a necessidade de disposi¢do em aterros sanitarios,
determina aos municipios o encerramento do recebimento de RSU em aterros controlados ou
em lixoes.

Conforme COPAM (2008), para a recuperacao de um lixdo como aterro controlado
todos os requisitos estabelecidos na Deliberacdo Normativa N° 118/2008 do COPAM devem
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ser atendidos. O cumprimento a legislacdo especifica por parte dos municipios e uma intensa
fiscalizacdo por parte dos 6rgdos estaduais sdo instrumentos imprescindiveis para uma

correta disposicao dos residuos solidos urbanos.

3.6.3 Aterro sanitario
Aterro Sanitario, segundo ABNT (2004), é:

Uma forma de disposicdo final de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos sélidos na menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
trabalho, ou intervalos menores, se necessario. (ABNT, 2004, p. 4).

Conforme indicado em ABRELP (2016), na Regido Sudeste 72,7% dos residuos sdo
depositados em aterros sanitarios.

Este método de disposicdo final dos residuos deve apresentar todos os elementos de
protecdo ambiental, tais como: sistema de impermeabilizacdo de base e laterais, sistema de
cobertura, sistema de drenagem e tratamento de percolado, sistema de coleta e tratamento
dos gases, sistema de drenagem superficial e sistema de monitoramento.

Na Figura 7, observa-se uma area onde foi instalado um aterro sanitario, ao centro
da figura, pode-se visualizar os drenos para gases, a impermeabilizacdo do solo nas laterais,
canais de drenagem pluvial e drenos para o chorume, caracterizando uma destinacdo

adequada que minimizam os impactos ambientais.

Figura 7 - Aterro sanitario
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Fonte: FEAM (2010)

3.7 Aproveitamento energético de gases de aterros de residuos solidos urbanos

A norma brasileira de operacdo de aterros (ABNT/ABNT/NBR 13.896/97), em seu
item 5.3, sobre emissdes atmosféricas, sugere que todos os aterros devem ser desenvolvidos
para minimizar emissGes atmosféricas e promover a captura e destruicdo de eventuais
emissdes. Esta norma nédo representa uma obrigacéo legal, apenas uma recomendacéo.

Segundo Pasini (2003) o poder calorifico inferior, PCI, do biogés é cerca de 5.500
kcal/m3, quando a proporcéo de metano é cerca de 60%.

Segundo Leite, Mahler e Filho (2005), o Brasil esta buscando novas fontes de
geracdo de energia renovavel para a sua matriz. O aproveitamento energético de biogés do
processo de decomposicdo dos RS é uma &rea em expansao.

Segundo IPCC (2015) a taxa constante de geracdo, ou decaimento, de metano (k)
para cada um dos componentes de residuos solidos sofrem variacdo. Para o Brasil ¢
considerado o clima tropical, com Temperatura Média Anual (TMA) e € indicado como um
dos parametros para estimar a geracao de biogas.

3.8 Ac¢do microbiana na decomposicao de residuos e de geracéo de gases

Segundo Castilhos et al. (2003), o processo de degradagédo dos residuos solidos é um
fendmeno constituido essencialmente pela superposicdo de mecanismos biolégicos e fisico-
quimicos, catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial e pelas

aguas das precipitagoes.
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A disposicdo dos residuos em aterros, possibilita a concentracdo da acdo de
microorganismos, em especial as bactérias, que passam a utilizar da biomassa como fonte de
matéria, energia para sua multiplicacdo, consequentemente ocorre a liberacdo de gases, entre
eles os de efeito estufa, como o0 gas metano.

Bactérias metanogénicas, estdo descritas no grupo das Arqueobactérias, vivem em
ambiente anaerobio e sdo capazes de produzir metano a partir de compostos organicos, tais
como residuos em decomposicdo, conforme descreve Maldaner (2011) conforme as fases de
biodegradacdo dos residuos:

O processo de biodegradacdo dos residuos passa por cinco fases até a
bioestabilizacdo. A fase | é aerdbia, devido a presenca de oxigénio na
massa de residuos durante a disposicdo e compactagdo. A fase Il é uma
fase de transicdo em que o oxigénio é consumido e a condi¢cdo anaerobia é
estabelecida. Na fase Ill(fase &cida), as atividades microbiol6gicas
iniciadas na fase Il sdo aceleradas com a produc¢do de acidos organicos, ha
liberagdo de CO, e H,. Na fase IV, a atividade metanogénica torna-se
predominante, e a producdo do metano aumentada. Nesta fase, grande parte
do sistema est4d em regime estabelecido, com a composicdo do gés e do
lixiviado relativamente constantes. A passagem para a fase V se dé pela
reducdo da velocidade de decomposicdo. A producdo de gas se reduz
significativamente, podendo haver entrada de ar novamente no sistema.
(MALDANER, 2011, p. 36).

Conforme Maldaner (2011) a maioria das especies conhecidas de bactérias
metanogénicas é mesofila, que requerem condigdes 6timas de metabolismo em temperaturas
proximas a temperatura ambiente, mas ha espécies hipertermofilas, e também espécies
psicrofilas.

Para Maldaner (2011) no processo de metanogénese, algumas espécies utilizam CO,
e H,. Como consomem hidrogénio durante o metabolismo, estas sdo denominadas
hidrogenotréficas; pertencem a este grupo as ordens Methanococcales, Methanobacteriales,
Methanomicrobiales e Methanopyrales. A descricdo da acdo microbiana frente a
significativa e farta quantidade de residuos depositados nos aterros é de fundamental
importancia para o monitoramento, a avaliagdo decompositora e suas caracteristicas
especificas. A determinacdo da diversidade microbiana metanogénica pode ser realizada

conforme as técnicas descritas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Técnicas para determinacdo da diversidade microbiana metanogénica

Técnica Descricdo

Eletroforese em gel de A eletroforese em ggl_de gradiente desnaturante ou DGGE, é uma técnicg que permite a separagao
gradiente desnaturante de fragmentos amplificados de DNA de mesmo tamanho, mas que tém diferencas na sua

(DGGE) constituicdo quimica. Seu principio baseia-se na diferenca de estabilidade das fitas duplas de DNA,
que depende principalmente do contelido das bases nitrogenadas guanina (G) e citosina (C) dentro
de um gradiente de desnaturacdo. A migracao diferenciada dos produtos de PCR amplificados gera
um perfil de bandas.

Realiza-se a amplificagdo da regido do DNA de interesse, como por exemplo, o DNAr 16S por
meio de uma reagdo enzimatica chamada de PCR. A regido do DNA a ser amplificado é
determinada pelo par de primers ou iniciadores, que sdo pequenas seqiiéncias de nucleotideos
(oligonucleotideos) de DNA, construidas artificialmente, complementares e especificas a duas
regides distintas no DNA microbiano de interesse.

Reacdo em cadeia da
polimerase (PCR)

Técnica de hibridizagdo com sondas fluorescentes de oligonucleotideos, pequenas seqiiéncias de

Hibridizacéo in situ com | , - e . ,
¢ 4cidos nucléicos, que sdo especificas e complementares a moléculas-alvo, como DNA e RNA.

oligonucleotideos
fluorescentes (FISH)

Fonte: Abreu (2007)

Conforme destacado na literatura, a técnica de FISH é uma ferramenta molecular que
tem sido utilizada em estudos de investigacdo e avaliacdo de microrganismos especificos,
fornecendo informagdes valiosas sobre sua ocorréncia, abundancia e importéancia fisiologica
nos mais variados ambientes e no monitoramento de sistemas de tratamento anaerébio como
reatores UASB Liu et. al., (2002); Batistone et. al., (2004); Calli et al. (2005), digestores de
residuos solidos Chouri et al. (2005) e aterros sanitarios Calli et al. (2006).

A determinagdo do mecanismo de acdo das bactérias metanogénicas é um campo que
ainda necessita de estudos e elaboragdo de experimentos especificos para cada aterro,
sanitario ou controlado, principalmente no que refere-se a adequacdo de técnicas para
inoculacdo deste tipo de microorganismos com o objetivo de potencializar a geracdo de

biogas através da decomposi¢do dos RSU com rigoroso monitoramento e controle.

3.9 Fatores que influenciam na geracao de biogas

A formacdo do biogas em aterros sanitarios se da a partir da decomposi¢cdo de
residuos organicos presentes no lixo doméstico, residuos de atividades agricolas, pecuéria,
lodo de esgoto, dentre outros. O biogas é usualmente composto por uma mistura de 60% de
metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gas
sulfidrico, monoxido de carbono, amonia, oxigénio e aminas volateis. Segundo Azevedo e
Landim (2016) dependendo da eficiéncia do processo de producdo, o biogas chega a conter
entre 40% e 80% de metano.
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Conforme Azevedo e Landim (2016), a capacidade de um aterro gerar gas vai
depender de muitos fatores como, por exemplo, a composicao do residuo, umidade, pH,
entre outros.

Os fatores que afetam a geracao de biogas sdo descritos a seguir:

a). Composicao do residuo: principal variavel em relacdo a producédo de biogas. Quanto
maior a fracdo orgéanica de residuos, maior sera a producdo de metano. Segundo IPCC
(2006), a fracdo de carbono organico degradavel (DOC) sofre variacdo, conforme a

composi¢do dos RSU dispostos nos aterros, o que estéa descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros percentual de degradacéo de RSU

Tipo de Residuo DOC DOC
(Yoresiduos umidos) (Yoresiduos secos)

Madeira 43% 50%

Celulose, papel e papeldo 40% 44%

Alimentos 15% 38%

Tecidos 24% 30%

Restos de podas 20% 49%

Couro e borracha 39% 47%

Fraldas descartaveis 24% 60%

Lodo de esgoto sanitario 9,0% 26%

Fonte: IPCC (2006)

b) Umidade: varidvel importante na geracdo de biogas, pois a agua interfere diretamente
nos processos de fermentacdo anaerdbia e na mistura de substancias sollveis. Quanto maior

o teor de umidade, maior sera a producdo de biogas.

¢) Granulometria: variavel referente a superficie de contato das particulas do residuo, que
também contribui para 0 aumento da geracdo de biogas, quanto menor a granulometria,

maior superficie de contato e maior geracéo de biogas.

d) pH: fator limitante para a geragdo de metano através da decomposicdo de lixo, pois

interfere na acdo das bactérias decompositoras. Faixa 6tima de pH entre 6 e 8;

e) Temperatura: variavel que determina, entre outros, a atividade metabdlica dos

microorganismos que decompde o lixo. Ressalta-se, neste caso, que 0 gas gerado atinge até
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60° C no interior da massa de residuos, diminuindo com a proximidade da superficie do

mesmo.
3.10 Potencial calorifico do biogéas

O volume especifico também deve ser considerado durante a manipulacdo e
armazenamento do biogas, deve haver o rigoroso controle de aspectos de seguranca e
monitoramento. Estudos mostram que a quantidade de metano, gas inflaméavel, presente no
biogds aumenta seu poder calorifico, e 0 CO, é a forma mais oxidada do carbono, nédo
podendo ser queimado. Na Figura 8 est4 apresentada o poder calorifico do biogas (kcal/m®)

de acordo com o percentual de metano.

Figura 8 - Poder calorifico do biogés (kcal/m®) conforme o percentual de metano
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Fonte: Alves (2000)

3.11 Reducao na emissdo de gases de efeito estufa e creditos de carbono

A reducdo nas emissdes de GEE’s é um significativo indicador de melhoria na
qualidade ambiental, estd inserido nas politicas e tratados sobre o tema de alteragdes
climéticas. Podem ser calculados e os resultados obtidos usados na analise da viabilidade
econdmica, por fazerem parte da comercializacdo dos créditos de carbono. Neste sentido, a
estimativa de reducdo na emissao de gases de efeito estufa sdo importantes indicadores de
ambientais e econdmicos. Os de projetos de captacao e aproveitamento energético de aterros
sanitarios com objetivo de geracdo de energia elétrica baseados nos valores de reducdo de

emissdes de GEE’s sdo planejados:
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a). por meio da combustdo na tecnologia de geracdo de energia elétrica.
b). pela destruicdo em tocha do gas excedente, ndo utilizado na geracdo de energia.

As receitas dos projetos sdo oriundas da venda da energia produzida e de reducgdes de
emissOes certificadas (CER’s) de gases do efeito estufa. Segundo IPCC (2016), o valor das
CER’s variam, em 2012, entre US$ 4,00 a US$ 6,00/tonelada de CO,. Cabe ressaltar que por
meio da conversdo do metano em dioxido de carbono, através da combustdo do metano é
avaliada uma reducdo no potencial de aquecimento global cerca de 21 vezes maior. Quanto
mais metano for aproveitado, mais energia gerada e consequentemente menos CO, sera
langado na atmosfera.

3.12 Mecanismo de desenvolvimento limpo no Brasil

A captura e queima de biogas € uma pratica indicada na literatura como mecanismo de
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera que pode participar em projetos
de comercializacdo no mercado de carbono.

Segundo Atlas (2016), no Brasil estdo reportados 23 projetos de captura e queima de
biogés, o que representa 50% dos projetos de MDL no pais. Destes projetos, 22 deles,
apresentam metodologia ACM 0001 = Flaring or use of landifill gas, traduzido, queima ou
uso de gas de aterro, € a mais usada no mundo. Entretanto, os investimentos em queima
direta apresentam um cenario de menor custo, relacionados com o0s indicados para

aproveitamento energético.

3.13 Comparacéo do aproveitamento energético entre 3 aterros brasileiros

Existem diferencas significativas entre aterros sanitarios e aterros controlados, sendo
que estes ultimos encontram-se impedidos de serem licenciados, entretanto, 0s que operam
com previsdo de encerramento e 0s ja encerrados, continuam gerando biogas e é de
fundamental importancia a adaptacdo técnica para captar e realizar o aproveitamento
energético do mesmo, pois este continua sua emissdo na atmosfera pelo processo de

decomposicéo dos residuos ja confinados nestes locais.

A analise comparativa entre aterros sanitarios que realizam o aproveitamento
energético do biogas pode servir para estimar a possibilidade de implantagdo de projeto

similar no ACRN, com o dimensionamento da emissdo de gas em ambos.



44

No Quadro 05, sdo comparados os dados de trés aterros sanitarios e todos apontam o
aproveitamento do biogas para geracdo de eletricidade, com especificidades técnicas
diferentes.

Quadro 05 - Comparacéo entre aterros sanitarios brasileiros
com projetos de aproveitamento energético

NOME CTR Sao Mateus CTR Santa Rosa CTR Candeias

ESTADO Espirito Santo Rio de Janeiro Pernambuco

CIDADE Consorcio Seropédica Jaboatdo dos Guararapes

(15 municipios)

SITUACAO | Em operacio Em operagéo Em operacéo
GERACAO | Estimado Estimado Estimado
DE BIOGAS
oU (no ano 10) (no ano 10) (no ano 8)
METANO 918 Nm3/h 35.295m3LFG/h
(taxa de vazéo) (taxa de geracédo) 103.395 tCO4e
(MD-GWP CH,,
APROVEIT |- Usina elétrica com | - Geracédo de | - Geracgdo de eletricidade —
AMENTO motor de  combustdo | eletricidade- com .
. com unidades modulares
interna motores modulares

Fonte: Atlas (2009)

Deve-se observar que a comparacao entre geracdo de biogas e/ou gas metano deve ser
ajustada a um parametro que possibilite uma analise e projecdo adequada para os aterros
controlados, conforme Atlas (2009), o fator de corre¢do para aterro controlado é de 1,0 em
mcf (fator de correcéo do metano). O IPCC conceitua como aterros controlados aqueles nos
quais existe uma deposicdo controlada dos residuos, ou seja, areas especificas para depositar

os residuos e algum grau de controle da coleta do lixo

Em relacdo ao tipo de aproveitamento, a op¢do de escolha dos trés aterros sanitarios
comparados foi a utilizacdo da fonte energética para geracao de eletricidade, sendo CTR S&o
Mateus 0 uso de motor de combustdo interna e os demais com motores em unidades

modulares.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo foi descritiva, com coleta de dados qualitativos e
quantitativos, sendo estes classificados como primarios e secundarios. O objeto de estudo
central do trabalho foi o estudo de caso, onde avaliou-se o potencial da viabilidade técnica,
ambiental e econémica da potencial implantacdo da captacdo de biogds no ACRN. Para
tanto foram necessarias a realizacdo das seguintes etapas: a avaliacdo da coleta seletiva no
ambito municipal; determinacdo da composicdo gravimétrica conforme orientagbes de
FEAM (2016) e a estabelecida pela ABNT- NBR 10.007/2004, no ACRN; a mensuragao da
emissdo do CO,;, O, e CH; no ACRN; a descricdo de necessidades adaptativas em
tecnologias j& existentes para uso no ACRN e demais aterros controlados. Realizou-se uma
abordagem comparativa com dados secundarios de 3 aterros sanitarios e controlados ja em

operacgdo no Brasil que captam e aproveitam energeticamente o biogés.

4.1 Estudo de caso: aterro controlado de Ribeirdo das Neves

4.1.1 Historico municipal

O Municipio de Ribeirdo das Neves foi fundado em 12 de dezembro de 1953,
basicamente com uma economia de producdo e comercializacdo de hortalicas. Apos 1970,
passou a apresentar um crescimento demografico acentuado promovido pela expansdo
imobiliaria da regido da capital mineira. Com a implantacdo de mais de quatro unidades
prisionais, e sem oferecer postos de servi¢os para a mao de obra local, Neves, passou a ser
considerada uma cidade-dormitério. Segundo IBGE (2010), a partir de 1990, o municipio
inicia um processo de crescimento sdcio-econdmico com a intensificacdo do comércio e da
industria local. Atualmente, o municipio possui trés regides administrativas: Central, Veneza
e Justinopolis e é frequentemente chamado de “Neves”. As caracteristicas gerais do

municipio encontram-se dispostas no Quadro 6.
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Quadro 6 - Caracterizacdo geral de Ribeirdo das Neves

iTEM DESCRICAO FONTE CONSULTADA/ANO
Localizacdo Regido Metropolitana de Belo Horizonte/MG IBGE (2015)
Area 155,541 Km?, IBGE (2015)
Populagdo 296.317 IBGE (2010)
IDH 0,684 IBGE (2012)
PIB - Valor adicionado bruto 2.000.166 (mil reais) IBGE (2008)
de servigos
Coleta seletiva Alguns bairros da area urbana da sede PNSB (2008)
municipal
Catadores (informais) Existem catadores no perimetro urbano PNSB (2008)
municipal

Manejo de residuos sélidos

Prefeitura e empresas terceirizadas executam

PNSB (2008)

Vegetacdo Regido de transicdo entre Cerrado e Mata IBGE (2010)
Atlantica

Clima CWB — Clima Tropical de Altitude IBGE (2010)

Unidade de relevo Depressao Sanfranciscana IBGE (2015)

Bacia Hidrogréafica Rio Sdo Francisco/Sub-bacia do Ribeirdo da IBGE (2015)

Mata

Adaptacéo: Autora (2017)

Cabe ressaltar que para os levantamentos de dados, documentos pertinentes e acesso as

dependéncias do ACRN houve prévio contato, solicitacdo e autorizacdo formalizada pela atual

administracdo municipal, conforme Apéndices A e B.

4.1.2 Residuos sélidos urbanos em Neves

A coleta dos

RSU, segundo PMRN (2012), teve inicio com a participacdo de

carroceiros, contratados pela Prefeitura, que depositavam os RSU, em locais proximos aos
bairros da coleta. Na regido central, esteve em operacdo um lixdo no periodo de 1980 a
2005, local onde ocorria a deposicdo diaria, em céu aberto e com presenca constante de
catadores. Em 1999, ap6s manifestacdes populares, a Prefeitura se viu na urgéncia de dispor
os residuos em outro local. Iniciou-se, desta forma, os procedimentos para aquisi¢cdo de um
terreno com o0 objetivo de implantar um aterro e coleta domiciliar com caminhges. Sem
condicBes financeiras para a constru¢do de um aterro municipal, apos diversas intervencgdes
do dérgdo ambiental estadual e da populacdo, foi firmado um Termo de Ajustamento de
Conduta, junto ao Ministério Publico, que exigia o fim do lixdo e coleta domiciliar regular.
O aterro municipal comecou a ser operado no ano de 2005, entretanto, com a
mudanca da legislacdo dos residuos sélidos urbanos, o 6rgdo ambiental estadual passou a
notificar a prefeitura para que esta encerrasse as atividades no ACRN e passasse a operar

com um aterro sanitario.
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No ano de 2007, a entdo administracdo publica municipal autorizou o inicio de
licenciamento ambiental de um aterro sanitario, entretanto o 6rgdo ambiental estadual
apontou o0 consorciamento entre 26 municipios como alternativa para elaboracao do projeto
do aterro sanitario através de uma empresa do grupo Veolia. Houve a intervencdo da
sociedade civil organizada, conforme indicado no Anexo A, através da Associacao
Ambientalista Naturae vox (AANVOX), Associacdo pelo Bem Nevense (ACIBEN) e
liderancas politicas locais, que questionaram o projeto apresentado, pelo ndo atendimento a
legislagdo ambiental vigente, bem como a comunidade local ndo concordou com a estrutura
de consorciamento para receber residuos sélidos de outros municipios. A AANVOX ajuizou
acdo civil publica e a¢do na justica comum, que chegou a ser julgada em Gltima instancia e
conclusa pelo arquivamento do processo de licenciamento ambiental. Paralelamente, os
representantes do Legislativo Municipal em atuacdo conjunta, aprovaram a Lei Municipal
N° 3106/2008, Anexo B, sancionada pelo entdo Prefeito Municipal, que remete a
autorizacdo para o recebimento de residuos solidos urbanos de outros municipios ao poder
legislativo.

Com a intervencdo do Ministério Publico do Estado de Minas Gerais, encontra-se em
andamento 0S processos nudmeros: 0391882 - 65.2013.8.13.0231; 0417737 -
46.2013.8.13.0231; 5006314 - 98.2015.8.13.0231 e 5006354 - 80.2015.8.13.0231, na Vara
Civil da Comarca de Ribeirdo das Neves, todos referentes a disposicdo de residuos sélidos
urbanos na cidade.

Atualmente, encontra-se em licenciamento no 6rgdo estadual, um aterro sanitario
localizado em Ribeirdo das Neves, na divisa com o Municipio de Esmeraldas. Este aterro
sanitario é de responsabilidade técnica da Empresa Metropolitana de Tratamento de
Residuos (EMTR), constituida para planejamento e execuc¢do dos servigos de transbordo,
transporte e tratamento de RSU na regido metropolitana do Estado de Minas Gerais e Colar
Metropolitano. Na Figura 9, esta registrada a localizac¢do do aterro sanitario da EMTR, com
previsdo proposta de atender a 40 municipios sob o regime de parceria publico privada,
conforme Solvi (2017). Enquanto ndo ocorre a disposi¢cdo de RSU no aterro sanitario da
EMTR ou em outra localidade, o Municipio de Ribeirdo das Neves continua usando o aterro
controlado, objeto deste estudo. A previsdo da administracdo municipal é que a atividade de

deposicdo de RSU no ACRN estenda-se somente até o més de dezembro de 2018.
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Figura 9 - Localizagdo do aterro sanitario da EMTR

w YA

UNIDADE

PRISIONAL
DDD**%%

RIBEIRAO DAS
NEVES***
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* Aterro Sanitario da EMTR, em licencimento junto ao 6rgdo ambiental estadual
** Municipio de Esmeraldas - MG
*** Municipio de Ribeirdo das Neves - MG
**** Unidade Prisional de uma Parceria Publico Privada (Empresa/Estado de MG)
Fonte: Adaptado Google Earth (2018)

Cabe destacar que Ribeirdo das Neves possui Plano Municipal de Gerenciamento de
Residuos Sélidos, elaborado no ano de 2016 e prevé a regularizacdo da situacdo de

disposicao final e coleta seletiva dos RSU.

4.1.3 Caracterizacdo do ACRN

O ACRN situa-se na Rodovia Estadual LMG 806, regido de Justinopolis, em divisa

com o Bairro Viena, duas fazendas e o um corrego. Conforme disposto na Figura 10.
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Figura 10 - Localizacdo do aterro controlado de Ribeirdo das Neves

Coordenadas: S 19,81° e O 44,03°
Fonte: Autora, adaptado Google Earth (2018)

O ACRN é operado em parceria publico privada, sob coordenacéo e supervisdo geral
da Secretaria Municipal de Obras/PMRN. No periodo de 2014 a 2017 a empresa contratada
foi a Império Construtora e a partir de novembro de 2017 passou a ser operado pela
ISRAEL/EIRELI. Na Figura 11, destaca-se a placa de identificacdo do portdo de entrada no
ACRN.

O ACRN estd localizado entre o Bairro Viena, com aproximadamente 3.000
habitantes, um c6rrego e a LMG 806. Logo no inicio das atividades do ACRN, estas eram
concentradas junto a regido mais proxima da LMG 806, a area de disposido final de RS foi
expandindo a cada ano, chegando cada vez mais proxima ao Bairro Viena, que também
apresentou crescimento e consolidacdo da comunidade residente que passou a sofrer com o
odor caracteristico de um aterro sanitario e consequentemente a depreciacdo do valor dos

imoveis.
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A auséncia de drenos coletores de percolado e tratamento deste, € um grave impacto
ambiental, pois existe a contaminacdo do lencol freatico e do cdrrego que desdgua no

Ribeirdo Areias.

Figura 11 - Portio de acesso ao ACRN
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Fonte: Autora (2017)

Em termos de aparatos técnicos o aterro possui:

drenos para vazdo de biogas, com queima superficial periddica;

T &

uma via de acesso, com manutencéo de taludes;

cerca, com a entrada somente de pessoas autorizadas;

a2 o

sede administrativa, com recursos de informatica e comunicagdo externa;

®

balanca veicular com dados registrados em arquivos digitais;

=h

pessoal de operacionalizacdo, entre motoristas, ajudantes e pessoal de manutencéo
interna da area do ACRN. Apresenta pessoal de gestdo, como secretaria,
coordenador e técnicos especializados nas atividades correlatas.

Na Figura 12, observa-se o registro dos tipos e disposicdo dos drenos para captacdo e
queima de biogas no ACRN. Constata-se que esta € uma forma paliativa de captacdo e
queima de biogas, sem atendimento aos procedimentos indicados nas orientacGes técnicas

normatizadas pela ABNT e 6rgdo ambiental estadual.
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Figura 12 - Drenos de conducdo de biogas usados no ACRN

Fonte: Autora (2017)

Em relacdo a capacidade de atendimento a demanda local, 0 ACRN apresenta-se com
sua capacidade esgotada, haja vista a limitacdo da area fisica e ndo atendimento a legislagédo
vigente, que prevé imediato encerramento dos lixdes e também dos aterros controlados no
Brasil.

Cabe destacar 0 empenho da atual administracdo municipal em remediar as atividades
no ACRN, impedindo o acesso de transeuntes; a utilizacdo de balanca com sistema
informatizado para registro dos boletins diarios veiculares (BDV) conforme modelo no
Anexo C; bem como de manuten¢do nas vias e canaletas para drenagem pluvial. Entretanto,
a auséncia de celulas impermeabilizadas, drenos para captacdo de chorume e biogas
tecnicamente implantado, é um ponto ainda desafiador para o monitoramento e
gerenciamento do ACRN. Na Figura 13, observa-se a sede administrativa, balanca e rampa
de acesso do ACRN.



52

Figura 13 - Vista do interior do ACRN
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4.2 Composicdo gravimétrica dos RSU e geragéo de biogas

Segundo a ABNT NBR 10.007:2004, a amostragem de residuos solidos, ou
determinacdo da composicdo gravimétrica consiste em determinar os constituintes e suas
respectivas percentagens, em peso, de uma amostra dos RSU de uma cidade ou regiéo.

Foi realizada a determinacdo gravimétrica neste estudo, conforme preconizado pelo
6rgdo ambiental estadual, que tem por objetivo orientar e padronizar esta atividade nos
municipios mineiros.

A geracdo de biogas que ocorre nos aterros pela agdo da decomposi¢do microbiana dos
RSU, pode ser monitorada por instrumentos apropriados ou estimada por calculos e equagdes
especificas. A caracterizagdo gravimétrica ¢ imprescindivel para a determinagdo de geracao de
biogas e quantitativo de RSU por categoria nos aterros Andrade e Santos (2011). Para realizar
a estimativa de geracdo de biogds neste estudo, optou-se pela metodologia indicada pela
ABNT NBR 10.007:2004 sobre amostragem de residuos soélidos, realizada no més de
fevereiro de 2018 nas dependéncias do ACRN.

O método de tendéncia para estimar a populacdo ano a ano, adotado neste estudo foi
realizado segundo IBGE (2017), que avalia a projecdo populacional de uma area maior, no
caso considerado o Estado de Minas Gerais, cuja estimativa ja se conhece, em n &reas

menores, 0s municipios, como por exemplo, Ribeirdo das Neves.
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As estimativas de geracdo de biogas foram determinadas, observando os parametros
e equacOes indicados na literatura a partir dos dados dos boletins diarios de veiculos do ano
de 2017; do quantitativo populacional e da composicdo gravimétrica, conforme indicados

neste sub item.

4.3 Mensuracgao da emissao de biogéas

Como uma das atividades metodologicas para o delineamento do presente estudo, foi
realizada a mensuracdo da emissdo de gas carbdnico no aterro de Ribeirdo das Neves,
conforme apontado na literatura e metodologia descrita por Andrade e Santos (2011), o
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol), é a ferramenta internacional mais utilizada para
computo e gerenciamento de emissdes de GEE.

O aparelho de escolha para a realizacdo da mensuracdo do gas carbonico foi o Kane
940. Este aparelho foi usado para realizar leituras de oxigénio (O) e gas carbonico (COy).
Cabe destacar que este aparelho possui capacidade para operar em caldeiras de combustéo,
as especificacdes técnicas do Kane 940 podem ser observadas no Anexo B, Figura 14 e

resumidamente a seguir.

O K-940 faz a medigéo de O,, CO, CO,, NO, SO,, combustdo, temperatura
liquida, eficiéncia da caldeira, excesso e perda de ar e célculo de NOx. O
CO é medido com um sensor compensado de hidrogénio que aumenta a
precisdo da medi¢do. Também calcula a taxa de CO/ CO, — indice de
toxidade — para fornecer leituras mais completas para a melhor e mais
segura analise das caldeiras. Para analise mais precisa de NO, ou SO, é
disponibilizado um sensor opcional que pode ser adquirido no ato da
compra do analisador. A alta taxa de succdo através deste sensor permite
ao analisador ser utilizado em combustdes com taxa de succdo acima de
100mbar sem comprometer a precisdo de medicdo. O cabo da sonda é
forrado em teflon para reduzir a absorcao de qualquer amostra de gas. Pode
operar em todos os tipos de caldeiras e mostra em seu display até 8
parametros de medi¢do simultaneamente. (HIGHMED, 2018 s. p.).
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Figura 14 - KANE 940
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Fonte: Autora (2017)

No presente estudo foi realizado o monitoramento do gas metano com a mensuragédo
utilizando a metodologia indicada por Alves (2000), de placa de fluxo, nos mesmos pontos
indicados para o uso do aparelho Kane 940. Na Figura 15 encontra-se o registro fotografico
de uma das medigdes com o aparelho Kane 940, em 6/2/2018.

Figura 15 - Registro de uso do Kane 940

Fonte: Autora (2018)
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Os dados foram obtidos no presente estudo, com o monitoramento de CO, O, CH,4
no ACRN, com as medic¢Oes realizadas em 5 pontos, com a coleta de trés medicdes de
vazoes superficiais, durante dois dias, o primeiro dia 22 de novembro de 2017, periodo sem
precipitacdes e a segundo medicdo no dia 06 de fevereiro de 2018, logo apds o periodo de

precipitacfes pluviométricas.

O método para realizar a medigdo de emissdo de gases na superficie do aterro para
mensuracao de gas metano o de placas de fluxo, conforme indica como métodos citados por
Maciel (2003):

Placas de fluxo (estatica e dindmica) Vantagens: mais preciso na
determinacdo de emissdo pontual, larga experiéncia prética, baixo custo,
simples instalacdo, necessita mao-de-obra pouco especializada,
possibilidade de determinar pardmetros do solo da camada de cobertura,
permite avaliagcdo simultanea de varios gases. Desvantagens: necessita de
inimeros ensaios para obtencdo da emissdo total do aterro, duracdo do
ensaio prolongada a depender das dimensfes da placa e possibilidade de
modificacdo das caracteristicas da cobertura na cravacdo. (MACIEL, 2003,
p. 136).

As desvantagens apontadas por Maciel (2003), foram levadas em consideracdo ao
serem determinados os pontos de coleta e o tamanho da placa foi de 1,0 m x 1,0 m, com
tempo de permanéncia em 30 minutos e cravacdo em superficie previamente preparada. Ndo
foi possivel realizar o monitoramento em uma seqiiéncia de dias subseqlientes devido a

frequéncia de precipitagdes que dificultaram o acesso nos pontos determinados.

4.4 Estimativa de geracao de biogas, metano e energia em aterros de residuos sélidos

4.4.1 Modelo IPCC
Para o célculo do potencial de geracdo de biogés em aterros sanitarios ou controlados,
sugere-se que sejam utilizadas as metodologias elaboradas pelo IPCC (2009), conforme a

Equacéo 1.

LFG=k.RX.Lo.e -k (x—T) (Eq. 1)

Em que:
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LFG = emissdo de metano (m3/metano/ano );

k = constante de decaimento

Rx = fluxo de residuos no ano (tonRSD) (dados reais da quantidade de residuos depositados
desde o inicio de operacdo do aterro e estimativas da quantidade a ser depositada até o
encerramento do aterro);

Lo = potencial de geracdo de gas metano (m? biogas/tonRSD);

X = ano atual,

T = ano de deposicdo do residuo no aterro (inicio de operagéo)

Entretanto, sera necessario primeiro calcular a fracdo de carbono organico

degradavel no lixo (DOC) depositado no aterro, Equacao 2.

DOC =¥ (DOCi . Wi) (Eq. 2)

Em que:

DOC = fragdo de carbono orgénico degradavel
DOCi = fragdo de carbono orgénico degradével no tipo de residuo i;
Wi = fragdo do tipo de residuo i por categoria do residuo

O valor de DOC é obtido a partir da composicdo do material depositado no aterro.
Apos o célculo do DOC, é necessério calcular o potencial de geracdo de metano no residuo
(Lo), conforme Equagéo 3.

Lo = MCF x DOC x DOCF X F x 16/12 (Eq. 3)

Em que:

Lo= potencial de geracdo de metano do residuo (m3 biogas/tonRSD);

*Q potencial de geracdo de metano do lixo (Lo) € de 170 m3 de CH, / t de residuo para 0s
aterros domésticos.

MCF = fator de correcdo do metano = 1 (aterro bem gerenciado)

DOC = valor obtido por meio dos célculos realizados na Eq. 2;

DOCT = fracdo de DOC que pode se decompor = 0,50 (recomendacdo do IPCC, 2006); F =

fracdo de metano presente no biogas.
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Caso 0 aterro ndo possua o valor real da quantidade de metano presente no biogas,
pode-se utilizar a estimativa de 0,5, pois geralmente a quantidade de metano presente no
biogas de aterro é 50%; 16/12 = conversdo de carbono para metano (CH, ). Na Tabela 2
estdo listados os parametros e valores usados para estimativa de geracdo de biogas, segundo
IPCC (2006).

Tabela 2 - Parametros e valores padrdo do IPCC

Parametros Valores Padréo
1. F (fragdo de metano no LFG) 0,5
2. DOCf{(fracdo de DOC no LFG) 0,5
3. MCF (fator de corre¢do para metano em aterros controlados) 0,8
4. 16/12 (converséo de carbono para metano) 1,33
5. AF (fragcdo de CH, capturado & queimado ou usado no SWDS) 5%
6. OX (fator de oxidagdo para o0 SWDS) 0,1
7. GWP metano 21
8. Densidade do metano, kg/m® (O° C, 1 atm) 0,7168
9. ¢ (fator de corre¢do do modelo) 0,9
10. Lo (potencial de geracdo de metano em m® para cada tonelada de 170,0
RSU)
11. k (constante de decaimento) 0,04
12.e(C.N.) 2,71

Fonte: IPCC (2006)
A unidade do Lo calculado a partir da Equacdo 3 sera kg metano/kg/residuo.
Portanto, para que a unidade seja transformada para ms3biogas/tonRSD deve-se dividir o
valor de Lo obtido por 0,0007168 ton/ m3 (densidade do metano). Assim, a partir do LO, da
constante de decaimento k e do fluxo de residuo no ano, utiliza-se a Equacéo 1 para calcular
a quantidade de metano emitida por ano no aterro (m? CH. /ano). Entretanto, para usar esta
equacdo deve-se levar em consideracdo a composi¢do gravimétrica e a fracdo de metano
para cada componente dos RSU depositados no aterro, no presente estudo foram
considerados todos os 12 parametros listados na Tabela 2, conforme equacdes e indicacGes
pertinentes.
Para obter-se estimativa da poténcia e energia disponiveis no aterro para a
determinacdo da poténcia e energia sugere-se utilizar as seguintes expressoes, apontadas em
IPCC (2009) com uso da Equacéo 4.

P=Qx PCIxn4 860.000 E =P x Rend x Tempo de Operagao (Eq. 4)

Em que:
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P = poténcia disponivel (MW);

PCI = Poder Calorifico Inferior do metano. Caso o aterro ndo possua o valor real do PCI do
metano, pode-se adotar 5.500 kcal/ m3CH.  (valor adotado para 50% de metano presente no
biogas de aterro);

n = eficiéncia de motores (geralmente ¢ 28% = 0,28);

860.000 = conversao de kcal para MW;

E = energia disponivel (MWh/dia)

Rend = rendimento de motores operando a plena carga (estimado em 87% = 0,87) Tempo de
operagdo do motor = 24 horas/dia Portanto, em funcdo da vazdo de metano, pode-se realizar
os célculos da poténcia (MW) e da energia (MWh/dia) disponiveis no aterro ano a ano.

No Apéndice C, sdo apresentados dados que servem como estimativa para avaliacao
do potencial de geracdo de energia elétrica e viabilidade de investimento para captacdo e
utilizacdo de biogéas e gas metano.

Um megawatt (MW) é uma unidade de medida correspondente a 10° watts. A partir
doano 12 arecuperacdo de gas metano (t/ CH,) é suficiente para manter em funcionamento
uma microturbina, conforme indicado na tabela 4. Estima-se que a recuperacdo energetica €
suficiente para ser usada no funcionamento das instala¢cbes do prdprio aterro ou nas
imediacGes do mesmo, como por exemplo, complementar a iluminagdo de vias publicas
urbanas, ou ainda, para funcionar um motor de 40 HP, equivalente ao consumo de 20

residéncias simples, com consumo estimado na Tabela 3, segundo Eletrobras (2017).

Tabela 3 - Gasto mensal de energia elétrica em kWh/més

EQUIPAMENTOS QUANTIDADE CONSUMO ESTIMADO
Geladeira 01 40 kKWh/més
Computador 01 15 kWh/més
Televiséo 01 15 kWh/més
Chuveiro 01 80 kWh/més
Microondas 01 15 kWh/més
Lampadas (60 w) 01 145 kWh/més

Ferro de passar 01 5 kWh/més

Total 328 kwWh/més

Fonte: Eletrobras (2017)
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4.4.2 Modelo US-EPA

O modelo apresentado pela United States Environmental Protection Agency (US-
EPA), conforme IPCC (2009), através da Equacdo 7 € usado para estimar a geracdo de
biogas para um dado ano com base em todos os residuos despejados até este ano. Projecdes
para maltiplos anos sdo desenvolvidas variando o ano de projecdo e reaplicando as
equacdes. O ano de maior geracdo de biogas ocorre normalmente no encerramento do aterro
ou no ano seguinte ao mesmo (dependendo do indice de deposi¢cdo do ano final). A

estimativa de producdo de metano € expressa pela Equacéo 5.

n
Olcray= ¥ 2k LoMi(e™)
= (Eq. 5)

Em que:

¥ = Soma desde o ano de abertura+1 (i=1) até o ano de proje¢ao(n);

i=1

Q(CH4)i = Metano produzido no ano i a partir da secédo i do residuo (ms3/ano);
k = Constante taxa de degradacgdo de metano (ano-1);

Lo = Potencial méaximo de geracdo de metano (m3/ton);

Mi = Massa de residuos sélidos despejados no ano i;

ti = Idade dos residuos despejados no ano i (anos).

4.5 Viabilidade ambiental do aproveitamento energético do biogéas

Em cumprimento as Resolucbes CONAMA 001/86, 006/87 e 279/01, Decreto do
Estado de Minas Gerais 44.844/2008 e a Deliberacdo Normativa COPAM-MG 74/2004,
para instruir o processo de licenciamento prévio de projetos de recuperagdo de biogas de
aterro sanitario, com aproveitamento energético em planta com capacidade instalada
superior a 10 MW ¢ solicitado elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), entretanto para o licenciamento de
empreendimentos cujos niveis de geracdo de energia elétrica sejam inferiores ao valor
supracitado deverd ser apresentado o Relatério de Controle Ambiental (RCA), a ser

elaborado sob orientacdo de Termo de Referéncia (TR) especifico.
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Para a instalacdo e operacdo da Unidade Geradora de Energia Elétrica (UGEE), foi
necessario realizar a caracterizacdo geral do empreendimento, cronograma basico e analise

dos impactos ambientais e medidas mitigadoras, descritos a seguir.

4.6 Aproveitamento energético do biogas no ACRN

Para realizar o aproveitamento energético do biogas no ACRN esta proposto pelo
presente estudo a implantacdo e operacdo de uma Unidade Geradora de Energia Elétrica
(UGEE) prevista para ser instalada dentro da area do ACRN, localizado na LMG 806,
conforme estudo de caso, ver Apéndice D, para maior detalhamento.

Atualmente parte do biogas gerado no ACRN é queimado na saida dos drenos de
gases sem monitoramento especifico, ndo é aproveitado o seu potencial de geracdo de
energia elétrica. No Apéndice E estéa disponivel a proposta de cronograma de implantagédo
para as atividades correlatas ao tema deste estudo.

A usina sera constituida basicamente pelas seguintes unidades:

A). Rede de Biogas: A rede de biogas sera composta basicamente pela malha de drenos
horizontais e verticais instalados no aterro sanitario, totalizando 37 pocos de extracdo de
biogas, os quais serdo ligados aos coletores secundarios, que irdo encaminhar o biogas ao
coletor perimetral.

B). Condicionamento do Biogas: A unidade de condicionamento de biogas ira realizar a
extracao do biogas do aterro sanitario. O condicionamento do biogas diz respeito ao controle
da pressdo no sistema, controle da umidade e tratamento do biogas (caso necessario, para
garantir condigdes otimas para o sistema de geracdo de eletricidade). A Unidade de
Condicionamento de Biogas sera composta por dois compressores/sopradores. A capacidade
de vazéo dos sopradores serd modular. Seréo instalados medidores de pressao e temperatura,
pontos de amostragem e filtro de gas de aco inox equipado com um filtro de gas 5 um. Ao
sair dos sopradores, o fluxo sera encaminhado para a flare ou para os grupos geradores, em
linhas paralelas.

C). Geracédo de eletricidade: as poténcias instaladas relativas a cada fase do projeto. As
Subestacdes Elevadoras serdo construidas internamente, proximo a microturbina, abrigadas
em alvenaria e protegidas por grades. Serdo instalados transformadores com seguranca.
Cada transformador sera protegido pelo seu respectivo disjuntor. A unidade de geracdo de
eletricidade sera interligada a rede elétrica, através da subestacdo de energia elétrica com

tensao especifica.
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Durante a instalacio do empreendimento ndo serdo necessérias atividades de
supressdo de vegetacdo, isto porque a area pretendida para tal, encontra-se em intensa
atividade. A movimentacdo de terra ocorrerd com as escavacOes e terraplanagem, para a
instalacdo das tubulagdes de captagdo e condugdo do biogas.

Esté prevista a contratacdo de 10 trabalhadores durante a instalagcdo da UGEE, sendo
o turno de trabalho das 08:00 h as 12:00 h e de 13:00 h as 17:00 h, de segunda a sexta-feira.

O consumo médio de agua para abastecimento doméstico durante a instalacéo sera de
aproximadamente 1.980 I/dia, e a previsao para o periodo de operacdo sera de 850 litros/dia,
provenientes da captacdo ja realizada para o abastecimento com fornecimento pela
COPASA/MG.

A demanda de energia elétrica sera de aproximadamente 500 kWh, que serdo obtidos
através da rede elétrica existente no ACRN, fornecida inicialmente pela CEMIG e

autogestao.

4.6.1 Impactos ambientais e medidas mitigadoras

Durante a avaliagdo dos impactos ambientais inerentes a instalacdo e operacdo da
UGEE no ACRN foram detalhados dez itens, conforme abaixo.
A). O empreendimento sera instalado no interior do ACRN, portanto em uma area cujas
caracteristicas ambientais originais ja foram alteradas.
B). A éarea de implantacdo da UGEE ja se encontra terraplenada, fato este que dispensa a
necessidade de supressdo de vegetacdo, os equipamentos pesados serdo usados somente para
regularizacéo e preparo do terreno para colocar os drenos, reduzindo os impactos na fase de
implantacdo do empreendimento.
C). A area destinada a implantacdo da UGEE encontra-se localizada em um plat6 entre o
portéo de entrada do ACRN e a sede administrativa, ambos em plena operacéo;
D). O incremento no numero de veiculos pesados em circulagdo na &rea durante a
implantacdo da UGEE serd minima, considerando-se a grande quantidade de caminhdes para
descarregamento dos residuos e de tratores para distribuicdo e compactacdo dos mesmos, ja
se encontram em operagdo com circulacdo diariamente no ACRN.
E). Impactos sobre a qualidade das aguas: o empreendedor devera promover a execucao da
rede de drenagem pluvial, durante a etapa de instalacdo do empreendimento, conforme

projeto proposto, sendo a mesma dimensionada para operar em conjunto com a rede do
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ACRN ja existente. A rede de drenagem ird circundar toda a area da UGEE e serd
constituida de canaletas meia cana em pré-moldado de concreto.

F). Ruidos: durante a fase de instalacdo da UGEE havera a geracéo de ruido em virtude da
circulacdo de veiculos pesados para o transporte dos equipamentos. Sendo este um periodo
de aproximadamente quatro meses.

G). Efluentes atmosféricos: durante a fase de instalacdo da UGEE serdo gerados efluentes
atmosféricos constituidos por material particulado (poeira) e gases poluentes provenientes
do funcionamento e circulacdo de veiculos pesados. Tendo em vista as caracteristicas
operacionais atuais da area, a emissdo de particulado sera minimizada com aspersdo de agua
e 0S gases serdo monitorados.

H). Residuos solidos: durante a fase de instalacdo do empreendimento serdo gerados
residuos inertes de construcdo civil, os quais serdo dispostos no aterro de inertes, 0s residuos
com caracteristicas domésticas serdo dispostos no ACRN. Os materiais reciclaveis serdo
segregados e enviados a COOMARIN.

). Efluentes liquidos: durante o processo de implantacdo da UGEE havera um aumento
temporario no nimero de pessoas nas instalacdes do ACRN em fun¢do da contratacdo das
empresas responsaveis pela execucdo da instalagdo do novo projeto. Prevé-se um aumento
temporario de cerca de 10 pessoas no pico das obras. Serdo utilizados banheiros quimicos
moveis em locais estratégicos da obra. Acrescenta-se que toda a infra-estrutura do ACRN
estara disponivel para os trabalhadores, tais como sanitarios, vestiarios e refeitério.

J). Efluentes atmosféricos: na fase de operacdo do empreendimento, os principais fatores
potencialmente geradores de impactos a qualidade do ar estdo relacionados as emissdes de
Oxidos de nitrogénio (NOx) e monoxido de carbono (CO). Eventuais alteracfes dos niveis
de emissdo atmosférica provocadas pela operacdo do empreendimento serdo detectadas pelo
“Plano de Controle ¢ Acompanhamento das Emissoes Atmosféricas de Fontes Fixas™ a ser
apresentado quando da formalizagdo da Licenga de Operagéo.

A implantacdo da UGEE podera acarretar em impactos positivos sobre a qualidade do
ar na area do ACRN, tendo em vista que promovera a queima controlada do biogas gerado
no aterro, bem como a tecnologia de escolha para geracdo de energia elétrica, a
microturbina, apresenta baixo potencial poluidor comparada a outros sistemas e ja
comparado em outro item do presente estudo, cabe ressaltar que atualmente é realizada a
queima descontrolada na saida dos drenos de gases através de tambores com distribuicao
irregular no macico de depositos dos RSU, o que implica no desperdicio de uma fonte

potencial de geracdo de energia.
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4.7 Viabilidade econdmica

Segundo Protocolo de Quioto IPCC (2016) para que o projeto se engquadre no

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) deve contemplar os seguintes critérios:

a). Adicionalidade: o projeto deve comprovadamente resultar na redugéo
de emissdes de gases de efeito estufa e/ou remocdo do gas carbdnico
adicional a que ocorreria na auséncia do projeto do MDL.

b) Linha base: representa um cenario de forma razoavel, onde as emissfes
antropicas de gases de efeito estufa ocorreriam na auséncia do projeto
proposto.

c¢) Viabilidade do empreendimento condicionada a venda dos créditos de
carbono: o projeto s6 sera cadastrado no MDL se a venda dos créditos de
carbono for imprescindivel a viabilidade econdémica do projeto, isto €, sem
a venda desses créditos o projeto seria economicamente inviavel. (IPCC,
2016).

Cabe destacar a necessidade de analisar o projeto em dois cenéarios, o conservador e
0 otimista, conforme as possibilidades de comercializacdo da energia aproveitada e
comercializada. Em relacdo ao estudo de caso, optou-se por considerar 0 cenario
conservador sem certificados de reducdo de emissbes (CER) e o otimista com

comercializacdo através de creditos de carbono.

.4.7.1 Cenario econdmico atual do mercado de crédito de carbono

O cenério econémico mundial ndo tem demonstrado interesse em investimentos
relacionados ao MDL, uma desvantagem. Entretanto, outros mecanismos econdmicos tém
despontado como possibilidade de financiamentos e parcerias que estdo em analises
governamentais, principalmente por mercados emergentes como China e Japao.

A necessidade de estabelecer critérios econdmicos para patriménio e interferéncias
no meio ambiente esta intimamente ligada ao desenvolvimento da sociedade. Um dos
elementos em pauta de governos internacionais é a precificacdo de carbono, a determinacdo
de valores econdmicos para emissfes e captura de gas carbbénico, um dos componentes dos
GEE’s e produzidos pela acdo dos aterros de RSU.

Em CEBDS (2017), uma abordagem relaciona a precificacdo ao mercado brasileiro e
aponta 0 que o setor empresarial precisa saber para se posicionar, com informacdes

relevantes sobre o funcionamento de mecanismos de precificacdo de carbono, favorecendo
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a compreensao dos principais desafios envolvidos no desenho e implementacéo desse tipo de
instrumento.

Segundo CEBDS (2017), partir de 2012, o estudo da viabilidade e conveniéncia de
se adotar um instrumento de precificacdo de carbono no Brasil tem sido coordenado pela
Secretaria de Politica Econdémica do Ministério da Fazenda e se concentrado em duas
frentes: o desenvolvimento de um sistema de Monitoramento, Relato e Verificacdo (MRV)
de emissdes; e a investigacdo sobre diferentes configuracBes de instrumentos de precificacdo
de carbono. A precificacdo cria vantagens competitivas para os agentes que efetivamente
controlam a poluicao e estabelece um incentivo dinamico mais forte para
a inovacdo tecnoldgica ambiental.

Segundo a OCDE (2016), aproximadamente 13% das emissdes globais de gases de
efeito estufa estdo, atualmente, cobertas por algum mecanismo de precificagdo — o triplo da
cobertura de uma década atras, mercado em expansdo, principalmente no eixo dos paises em
desenvolvimento.

Aproximadamente 40 jurisdicdes nacionais e 24 cidades, estados e regides ja
implementaram esse tipo de instrumento, 0 que representa um volume anual de 7 GtCO,

submetido a regulacéo econémica (OCDE, 2016).

O “Posicionamento Empresarial sobre Precificagdo de Carbono no Brasil”
apresenta as perspectivas da implementagdo de um mecanismo de
precificacdo de carbono no pais, as sugestfes e propostas para 0 governo e
uma declaracdo de compromisso das entidades por ele representadas. Além
disso, afirma a preferéncia por um sistema de comércio de emissdes,
admitindo que esse instrumento é mais eficaz economicamente, o que
permite a integracdo internacional com outros sistemas. (CEBDS, 2017, p.
72)
A precificacdo € um caminho econémico que encontra respaldo na politica nacional
brasileira para 0 meio ambiente pelo principio do poluidor-pagador. Considerando a
possibilidade de regulamentacdo deste segmento, sdo indicados dois cenarios possiveis para

o0 setor dos RSU:

A). Como poluidor-pagador: isto pelo volume potencial de emissdo de GEE’s.
B). Como mecanismo de compensacdo: pela possibilidade de fornecer certificados no
mercado de carbono atraves da captacéo e destinacdo energética dos GEE’s.

Segundo IPCC (2006), podem ser consideradas as seguintes alternativas com relacéo

aos valores de venda de crédito de carbono:
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* valor de mercado — Valor do crédito de carbono seguindo padrdo atual de mercado, ou
seja, US$ 6,00 por tCO2e .
* valor minimo por tCO2e — Valor minimo que poderia ser comercializado pelos créditos de
carbono vendido tendo em vista um valor presente liquido igual a zero, e uma variagdo na
taxa interna de retorno (TIR) de 2 a 13%.

Instalacdo de sistema de captacdo de gas, com geracdo de energia elétrica:
- venda de Créditos de Carbono (tCO2e/ano) Tocha -excesso do gerador;
- créditos de Carbono (tCO2e/ano) Queima no Gerador;
- créditos de Carbono (tCO2e/ano) Deslocamento.

4.7.2 Financiamento de projetos em MDL no Brasil e no exterior
A viabilidade econémica prevé a simulagdo de custos para implantar a captacdo e
aproveitamento energético conforme apontado neste estudo bem como as fontes

financiadoras, conforme avaliacdo descrita no Quadro 8 e Anexo C.

Quadro 8 — Possiveis fontes financiadoras de projetos em MDL

FONTE FINANCIADORA

Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA

Reducdo de tarifas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

Fundo Nacional Sobre Mudancas Climaticas (Fundo Clima)

Al W N R

Plano Nacional Sobre Mudanca do Clima - PNMC

Fonte: Atlas (2009)

4.7.3 Investimento econdmico no ACRN: cenarios e perspectivas

Para a analise do investimento econébmico no ACRN foram utilizados os seguintes
cenarios: créditos de carbono, auto geragdo e comercializacdo de eletricidade.

Em relacdo aos beneficios econémicos, o0 municipio, concessionarias e/ou
investidores privados do aterro poderdo receber pelo fornecimento de energia elétrica para a
rede de energia local ou venda direta a consumidores e pela venda de créditos de carbono
obtidos com a certificacdo do projeto. Cabe destacar a necessidade de definir os direitos
sobre o biogas em legislacdo municipal especifica, este ato é imprescindivel para nortear a

aplicacdo do plano de financiamento e investimentos na planta operacional.
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4.7.4 Comercializacao de energia elétrica em Minas Gerais

Conforme compromisso da empresa com as mudancas climatica, CEMIG (2017),
afirma ja comercializar energia proveniente do biogas, composto por metano e gas carbonico
e produzido pela decomposicdo de residuos solidos de aterro sanitario. Maior detalhamento
pode ser analisado no Anexo D.

Segundo CEMIG (2017), estima-se para as simulagGes os valores de R$ 135,00
(cento e trinta e cinco reais) por MWHh. Existe incerteza consideravel em relacdo aos precos
que poderiam ser obtidos por qualquer empreendedor, e os programas de incentivo
governamental estdo sujeitos a alteraces.

A comercializacdo de energia proveniente de fontes alternativas é uma realidade e
desponta como um mercado a ser ampliado, conforme aponta CEMIG (2017).

O mercado brasileiro de energia elétrica € dividido em modalidades, sendo
elas Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratacéo
Livre (ACL). No ACR a comercializagdo é formalizada atraves de
contratos bilaterais regulados, realizados entre agentes vendedores
(comercializadores, geradores, produtores independentes  ou
autoprodutores) e compradores (distribuidores) por meio de leildes de
compra e venda de energia, promovido pelo Ministério de Minas e Energia
(MME). CEMIG (2017).

Epoca (2016), noticiou a contratacdo entre a CEMIG e a operadora do aterro
sanitario de Uberlandia para comercializacdo de 1,100 MWh/més e previsao de contratacdo
com o aterro sanitario de Belo Horizonte para comercializacdo de 2,800 MWh/més. As
atividades de contratacdo ficam a cargo da Superintendéncia de Compra e Vendas de
Energia no Atacado da CEMIG.

Conforme CEMIG (2018) faz parte do mercado livre o consumidor especial, que tem
uma demanda menor de energia, entre 500 kW e 3000 kW, e esteja conectado a qualquer
tensdo, desde que contrate energia proveniente de fontes renovaveis como as geradas em
pequena central hidrelétrica (PCH), usina térmica, proveniente da biomassa, edlica, solar e

biogas.

4.7.5 Determinagéo do ZWI

Zaman e Lehmann (2013) desenvolveram o Zero Waste Index (ZWI). Este indice
consiste numa metodologia que estima os impactos ambientais de cada sistema de gestdo e
tratamento dos RSU. Por ele é calculado o ndo uso de agua, de energia, de matéria-prima e a

ndo emissdo de gés carbonico de cada forma ao sistema de gestdo de tratamento aplicado.
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Tratamentos mais eficientes, como a reciclagem, resultam na economia de recursos e
apresentam melhores resultados no ZWI. Segundo Zaman e Lehmann (2013), a Equacdo 6 é

usada para calcular o ZWI:

Zero waste index = X Quantidade de residuo manejado * coeficiente p/ tipo de sistema Eq. (6)

Quantidade total de residuos gerados

4.7.6 Determinacgéo da estimativa da redugéo de emissdo de GEE's

A estimativa da quantidade de redugdo de emissdo de gases de efeito estufa usado

neste estudo foi realizada pelos calculos com a Equacdo 7.

ERy=BEy -PEy Eq. (7)
Em que:

ERy = Reducoes de emissdes no ano y (tCOze/ano)

BEy = Emissdes da linha de base no ano 'y (tCO¢/ano)

PEy = Emissdes do projeto no ano y (tCO.e/ano)

Os dados obtidos com o uso da Equacdo 7, possibilita aprofundar na analise de

viabilidade ambiental bem como na classificacdo dos projetos junto a fundos investidores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Gerenciamento de residuos solidos em Ribeirdo das Neves

Os dados preliminares foram obtidos através de visitas a Prefeitura Municipal de
Ribeirdo das Neves, com atendimento realizado pela Secretaria Municipal de Planejamento e
Obras Pablicas que atualmente engloba agdes no gerenciamento do residuo sélido urbano no

ambito municipal e demais acdes ambientais.

Foi cedido arquivo com o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Sélidos, que aponta 0o PMGIRS (2015):

O servico de coleta domiciliar no municipio de Ribeirdo das Neves é
realizado pela empresa Construtora Império, desde meados de abril de
2014. A coleta ¢é feita com a utilizacdo de 10 caminhBes compactadores
com capacidade de carga para 15 m®. As rotas atendem todo o municipio
com freqliéncia de coleta em dias alternados, apenas a regido central e
algumas vias, sdo atendidas com frequéncia diéria. A coleta nas unidades
prisionais é feita com 3 caminhdes basculantes que também prestam apoio
em algumas rotas, as quais tém problemas de acesso pelos caminhdes
compactadores como é o caso do bairro Bispo de Maura. De acordo com
dados do IBGE de 2010, Ribeirdo das Neves possui 294.153 habitantes na
area urbana e geracdo de 5,6 toneladas de residuos por més o que acusa
uma geragéo per capita de 0,6 kg/hab./dia. (PMGIRS, 2015)

Na Figura 16 séo representadas as regides atendidas pela coleta domiciliar, com um
total de 26 rotas organizadas conforme malha viaria. Em relacdo aos horarios da coleta
domiciliar, ocorre variacdo entre os periodos diurnos e noturnos, conforme disponibilidade

da equipe e dos caminhdes de coleta.



Figura 16 - Regides de atendimento de coleta domiciliar no Municipio de Ribeirdo das Neves

PROJETO DE COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES DE RIBEIRAO DAS NEVES - MG

FREQUENCIA DE COLETA

MAPA RESUMO DAS ROTAS DE COLETA COM CAMINHAO COMPACTADOR Ev.vsmwo
. £0r

*Azul (1 — 15)- 32, 5% e sdbado “**Vermelho (16 — 25) — 22, 42 ¢ 62 feiras ***Amarelo — indica o contorno da cidade de Ribeirdo das Neves
Fonte: NMC — PMGIRS (2016)
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Em relacdo a gestdo dos residuos provenientes da construcdo civil (RCC) foi
apontada a necessidade de destinacdo correta, o que foi executado pela PMRN no ano de
2016, com a criacdo de dois pontos de recebimento para tais residuos e a adogdo de
fiscalizacdo e multa para moradores ou empresas clandestinas que realizagdo a deposi¢éo do
entulho junto a pontos especificos e difusos na cidade. Na Tabela 4, encontram-se os dados
registrados pela Prefeitura dos BDV, no ano de 2017. Cabe ressaltar que estes dados foram
usados para gerar os calculos estimativos, por ser o registro mais atualizado e com maior

precisdo avaliada pela autora. O modelo do BDV encontra-se no Anexo C..

Tabela 4 - Dados dos boletins diarios veiculares em 2017

MES QUANTIDADE RSU/ton.
Janeiro 8.427,75
Fevereiro 5.886,71
Marco 6.160,00
Abril 6.026,30
Maio 6.705,77
Junho 4.938,00
Julho 6.247,00
Agosto 4.555,00
Setembro 4.693,00
Outubro 4.938,00
Novembro 5.154,00
Dezembro 6.214,00
TOTAL ANUAL 69.945,53

Fonte: PMRN (2018)

Pode-se concluir com os dados dos boletins diarios veiculares para o ano de 2017,
uma populagéo estimada em 328.871 habitantes, que a geracdo per capta/dia foi de 0,537
kg/habitante/ano e este valor foi usado para estimar a geracdo de RSU ao longo do periodo

proposto para aproveitamento energético do biogas gerado no ACRN.

Em relacdo ao objeto do presente estudo, 0 PMGIRS, descreve a¢des para mitigacao

das emissdes dos gases de efeito estufa, com seis itens,

a) reducdo do transporte mecanizado de todos os tipos de residuos visando
reducéo de emissdes;

b) captacdo dos gases resultantes da decomposicdo dos residuos umidos,
nos aterros sanitarios existentes (prazo de geracéo de gases estimado em 16
e 50 anos);
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c) captagdo dos gases provenientes da decomposicdo acelerada dos
residuos Umidos urbanos e rurais, por meio de biodigestores (prazo de
geracdo de gases estimado em algumas semanas);

d) disposicdo de residuos da coleta convencional em aterro sanitario
exclusivamente quando ja estabilizados por meio de biodigestores;

e) maximizacdo dos processos de compostagem, antecedendo-os de
biodigestdo sempre que possivel;

f) aproveitamento energético (geracdo de energia elétrica, vapor, etc) dos
gases produzidos na biodigestdo de residuos Umidos urbanos e rurais.
(PMGIRS, 2015)

No item f do PMGIRS encontra-se descrito 0 apoio ao aproveitamento energético
de gases de efeito estufa, com a captagéo destes, indicado no item c, o que reforga e enaltece
a importancia da realizacdo do presente trabalho desta dissertacdo, bem como a necessidade

de implantacéo da tecnologia indicada.

5.2 Amostragem de residuos sélidos conforme FEAM (2015)

A FEAM enviou a todos os municipios o Oficio Circular n°003/2015
GERUB/FEAMI/SISEMA, que solicitava a realizacdo da determinacdo de geracdo per capta
e composicdo gravimétrica. A caracterizacao de residuos solidos urbanos para municipios
do Estado de Minas Gerais, segundo FEAM (2015), com objetivo de caracterizar 0s RSU
dos municipios de modo a se ter um diagndstico guantitativo, qualitativo com metodologia
simplificada. A entdo administragdo do municipio de Ribeirdo das Neves ndo enviou 0s
dados. A autora optou por realizar uma amostragem com a metodologia proposta por
FEAM (2015) que é baseada em uma estratificacdo socio-econdmica de cinco pontos

amostrais, no caso, bairros com caracteristicas especificas e indicada no Quadro 9.

Quadro 9. Critérios de estratificacdo socio-econémica segundo FEAM (2015)

AMOSTRA | ESTRATIFICACAO SOCIO- LOCALIDADE POPULACAO EM

ECONOMICA 2015*

1 Bairro residencial com baixo Vila Hortinha 309
poder aquisitivo tipico
2 Bairro residencial com médio a Bairro Séo Pedro 1513
alto poder aquisitivo tipico

3 Bairro comercial tipico Centro Comercial 146
4 Bairro manufatureiro tipico CIRIN — Centro Industrial N&o informado

Fonte: *PMGIRS (2016, p. 37 e 38)
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Para a realizacdo da composicao gravimétrica foi necessaria a utilizagdo e o preparo
dos seguintes materiais: luvas para coleta e triagem, balanca, sacos plasticos para separacdo
dos materiais, bacias para pesagem, veiculo para coleta, combustivel, local para despejar o
material coletado, prancheta, papel com descritores, caneta e recipientes para descarte dos
residuos apds os trabalhos. Foi realizada a tara da balanca durante as pesagens. Foi tracada
a rota das coletas com horarios compativeis. As amostras foram acondicionadas em local
apropriado e ao fim de cada periodo houve a separacédo e pesagem dos residuos, durante uma
semana os dados da pesagem de cada tipo de residuo foram somados, obtido a média para
cada um deles e realizados demais calculos pertinentes. Houve a participacao de trés pessoas
com divisdo de tarefas e auxilio mutuo.

Determinou-se a retirada de 4 amostras em bairros tipicos, conforme Figura 17, onde
encontram-se representados 0s pontos geograficos dos mesmos. No item A (amostra 1), Vila
Hortinha, observa-se um adensado de vegetacdo em area de preservacdo permanente, 0 que
indica a ocupagéo irregular e auséncia de urbanizagéo, as vias sdo de terra e a coleta dos
residuos ocorre com uso de carrinhos de mao por parte dos funcionarios da empresa

contratada.



Figura 17 - Localizac&o dos pontos de coletas das amostras

AMOSTRA 1 Vila Hortinha
44°04°10.99”0, 19°46°29.40”’S, elev. 815

AMOSTRA 2 Bairro Sao Pedro

o

AMOSTRA 3 Centro Comercial
44°05°15.8170, 19°45°59.46>’S, elev. 804 m

44°05°30.2970, 19°46°09.42”S, elev. 823 m

AMOSTRA 4 CIRIN — Centro Industrial
44°04°25.08”0, 19°47°07.60’S, elev. 845 m

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)
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As amostras B, C e D, da figura 16 sdo representadas por bairros com as vias
urbanizadas e contorno regular. Pela cobertura das edificacdes constata-se um padrdo de
construcdo planejado nas imagens das amostras dois e trés. Na imagem da amostra quatro é
possivel visualizar as coberturas em forma de galpdes e trecho da LMG 806, o que facilita o
acesso e a coleta dos residuos.

Foi realizada a amostragem na origem, nas residéncias, em dias e momentos antes da
coleta domiciliar, em bairros com vias urbanizadas atualmente a coleta é realizada com
caminhdo-prensa, durante os periodos diurnos e noturnos. No municipio ndo existe coleta
seletiva. Normalmente ocorre a acdo de diversos catadores autbnomos e informais,
entretanto, a amostragem foi realizada efetuando-se a coleta antes dos catadores passarem
pelas rotas.

A amostragem foi realizada no periodo de uma semana, compreendido entre 20 e 26
de agosto de 2017. Cabe destacar que as datas histdricas registradas sdo: a Festa de Santana,
no més de julho, no distrito de Justindpolis e a Festa de Agosto, na regido central do
municipio. O fluxo de pessoas € restrito aos municipes. Além disso, com baixa adesdo e a
festa ndo acontece todos os anos. Foi pontuado que a geracdo dos residuos nestes dias,
guando acontecem as comemoragdes, sdo absorvidos pela coleta domiciliar regular, néo foi
considerado evento de grande impacto na geracdo dos RSU, fato determinante para ndo
considerar uma quinta amostragem.

Foi realizado o quarteamento dos residuos das quatro amostras, recolhido um peso
aproximado de 200 kg , a seguir a separacdo dos residuos, sua pesagem para cada ponto
amostral.

Segundo FEAM (2016), a geracéo per capita no Estado de Minas Gerais, para 0 ano
de 2015 foi de 0,680 kg/hab./dia, com apuracdo de dados apds o envio dos relatorios dos

municipios, conforme solicitacdo deste 6rgao estadual.

Apbs a aplicacdo da metodologia de coleta, tratamento e analise dos dados
descrita no relatério citado, chegou-se ao resultado de 0,680 kg/hab/dia de
geracdo per capita de RSU no estado de Minas Gerais no ano de 2015
(FEAM, 2016)

Atualmente o municipio de Ribeirdo das Neves nédo participa de nenhum tipo
de consorciamento, todos os residuos gerados sdo dispostos no ACRN, exceto aqueles que a
legislacdo determina disposicdo especial. Durante os procedimentos de coleta houve o

registro fotogréfico.
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Na Figura 18 (a e b), da amostra 1, observa-se irregularidade de acesso aos
recipientes, o que dificulta a coleta pelo gari, bem como possibilita 0 acesso de roedores e
demais animais. Na amostra dois estad demonstrada a preocupacdo dos municipes em
instalar um local apropriado para colocar os residuos e o uso de saco de lixo para
acondicionamento do mesmo. Na amostra trés constata-se a disposicéo irregular realizada na
calcada, isto traz empecilho a circulacdo de transeuntes, bem como facilita o acesso de
roedores e demais animais, possibilita que os sacos de lixo sejam rasgados e 0 mesmo
espalhado pela rua.

Ainda consta na Figura 18 (g e h), amostra 4, amostra 2 (c e d), a disposicdo
apresenta-se de forma acessivel para o gari, acondicionada em recipientes apropriados, mas
com residuo depositado proximo ao poste de iluminacdo. Na amostra 3 (e, f) constata-se o
uso de recipientes abertos e sacos de residuos espalhados ao chao, na cal¢ada, o que impede

a passagem de pedestres e expde 0s residuos ao acesso de roedores e outros animais.



74

Figura 18. Registro de itens da disposic¢ao dos residuos pelos municipe

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4

Vila Hortinha Bairro Sao Pedro Cirin

Presencga de recipientes Recipientes sem tampa

Local improvisado

Residuos fora da recipientes Residuos espalhados pela calgada Recipientes sem tampa

Fonte: Autora (2017)
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Na Figura 19, s8o caracterizados os residuos da amostra 2, bairro Sdo Pedro, nas
imagens constata-se pelas especificidades das embalagens a influéncia do padrdo de
consumo de produtos de qualidade elevada e precos compativeis com a faixa de

estratificagdo sécio-econémica de médio a alto poder aquisitivo.

Figura 19 - Residuos da amostra 2: bairro S&o Pedro

A: Garrafas pet B: Papéis C: Papeldao D: Plastico diverso
E: Restos de alimentos F: Madeira e couro G: Tetrapack H: Fraldas descartaveis

Fonte: Autora (2017)

Na Figura 20, observa-se residuos da amostra 4, imagens apontam embalagens com
perfil condizente com consumo de uma populacao que obedece aos horarios de trabalho das
empresas instaladas no CIRIN. Os residuos apresentam caracteristicas de um padrdo de
consumo Vvoltado para suprir as necessidades dos trabalhadores, bem como, de escritério e
atividades correlatas com as empresas. E importante ressaltar que todas as empresas
realizam coleta seletiva dos residuos oriundos dos processos industriais que executam e 0s

mesmos sdo encaminhados para destinacdo conforme suas especificidades.
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Figura 20 - Residuos da amostra 4: Centro Industrial

A: Restos de alimentos  B: Isopor C: Papéis de escritorio  D: Papeldo
E: Aluminio (marmitex) F: Plastico mole G: Papel H: Papel sanitario

Fonte: Autora (2017)

Houve a categoriza¢do em quinze tipos distintos, subdivididos em quatro possiveis
destinagdes adequadas de tratamento de RSU: compostagem, reciclagem, co-processamento
e logistica reversa. No municipio de Ribeirdo das Neves, nenhuma das possibilidades é
atendida e os RSU sdo coletados sem nenhum tipo de separacdo. Este fato reforca o
apontado na literatura para a maioria dos municipios brasileiros, bem como revela que o
ACRN recebe a quantidade total de matéria organica e outros residuos que sao passiveis de
sofrerem decomposicdo e consequentemente, gerarem o biogas, mas também residuos que
poderiam ter uma destinacdo adequada e até mesmo impedir a presenca de substancias e
produtos nocivos ao processo de decomposicdo. O calculo do percentual de cada categoria
PC (%) foi realizado conforme Equagao 8.

P C (%) =[ peso de cada fracdo (Kg)/peso total da amostra (Kg)] x 100 (Eq. 8)
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Os dados da composi¢do gravimétrica e do percentual por categorias e peso total das amostras, encontram-se dispostos nas Tabelas 5 a 9..

Tabela 5 - Categorias de residuos para compostagem

Categorias AMOSTRA1 AMOSTRA1l AMOSTRA2 AMOSTRA2 AMOSTRA3 AMOSTRA3 AMOSTRA4 AMOSTRA 4 MEDIAS
(kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (k) PC%
54
Restos de 26,34 65 29,47 61 29,33 38 18,45 54,5 25,9
comida®
3
Restos de 1,46 6 2,89 4 1,92 15 6,80 7,0 3,27
poda®

"Restos alimentares, cascas de legumes e frutas.
’Flores, podas de arvores, grama e folhas.

Fonte: Autora (2017)



Tabela 6 - Categorias de residuos para reciclagem
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Cat egorias

AMOSTRA 1

AMOSTRA 1

AMOSTRA 2

AMOSTRA 2

AMOSTRA 3 | AMOSTRA 3 | AMOSTRA 4 | AMOSTRA 4 MEDIAS
(kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg) PC%
Pléstico® 12 5,85 15 7,73 25 12,01 55 23,79 26,75 | 10,9
Papeldo e 8,78 17 8,21 32 15,38 23 11,17 22,5 10,89
papel* 18
Vidro® 9 4,39 15 4,83 12 5,29 14 6,80 12,5 5,33
Metal 0,98 6 2,89 4 1,92 2 0,97 3,5 1,69
ferroso® 2
Me tal ndo 0,0 3 1,45 2 0,96 2 0,97 1,75 1,13
ferroso’ 0
Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, agua e leite, recipientes de produtos de limpeza, esponjas, isopor, utensilios de cozinha, latex, sacos de rafia
4 Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, pratos, cadernos, livros, pastas, embalagens longa vida
> Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho, embalagens de produtos de limpeza, embalagens de produtos de beleza, embalagens de produtos alimenticios
6 . . . .
Palha de ago, alfinetes, agulhas, embalagens de produtos alimenticios
7

Latas de bebidas, restos de cobre, restos de chumbo, fiacdo elétrica

Fonte: Autora (2017)



Tabela 7 - Categorias de residuos para co-processamento

79

Categorias | AMOSTRA 1 | AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 | AMOSTRA 2 | AMOSTRA 3 | AMOSTRA 3 | AMOSTRA 4 | AMOSTRA 4 | MEDIAS
(kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg) PC%
Pedra, terra,
louca e 17,07 14 6,28 21 9,62 10 4,85 20,0 | 946
ceramica® 35
Madeira®
13 6,34 10 3,86 18 7,69 15 6,31 14,0 | 6,05
Couro e
borracha™ 2,44 9 1,45 2 0,96 4 1,94 50 | 1,69
5
Textil™?
3 1,46 4 1,93 2 0,96 3 1,46 30 | 145

8 , n .. .
Vasos de flores, pratos, xicaras, restos de construcao, terra, tijolos, cascalho, pedras decorativas

Caixas, t&buas, palitos de fésforo, palitos de picolé, tampas, mdveis, lenha

10 . (o s ~
Bolsas de couro, mochilas, sapatos, tapetes, luvas latéx, cintos, balées

1 Aparas, roupas, panos de limpeza, pedacos de tecido, bolsas de pano

Fonte: Autora (2017)



Tabela 8 - Categorias de residuos para logistica reversa/ aterro sanitario ou outra destinacéo/ disposi¢cdo *

77

Categorias | AMOSTRA 1 | AMOSTRA1 | AMOSTRA2 | AMOSTRA2 | AMOSTRA3 | AMOSTRA3 | AMOSTRA 4 | AMOSTRA 4 MEDIAS
(kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg) PC% (kg)  PC%
Contaminante
biolégico™ 35 17,07 41 19,81 18 8,17 28 11,65 244 | 1418
Contaminante
quimico® 9 4,39 6 2,89 7 2,88 5 2,43 6,75 3,15
Equipamento
eletroeletronic** 6 2,93 12 4,35 2 0,96 3 1,46 5,75 2,43
Diversos™ 1 0,49 7 1,93 5 1,92 2 0,97 3,75 1,33

12 A ~ . L. Lo . A - A
Papel higiénico, cotonetes, algoddo, curativos, gases e panos com sangue, fraldas descartaveis, absorventes higiénicos, seringas, laminas de barbear, cabelos, pélos,
embalagens de anestésicos, luvas

Pilhas, baterias, medicamentos, lampadas, inseticidas, raticida, colas em geral, cosméticos, vidros de esmaltes, embalagens de produtos quimicos, latas de éleo de motor,
latas com tintas, embalagens pressurizadas, canetas com carga, papel carbono, filme fotogréfico

14 , .- e e
Computadores, laptops, celulares, radios, liquidificadores, mouses, teclados

15 u ~ . . o _ . . . -
Velas de cera, restos de sabdo e sabonete, carvdo, giz, pontas de cigarro, rolhas, cartdes de crédito, lapis de cera, embalagens metalizadas, sacos de aspirador de p6, lixas e

outros materiais de dificil identificagdo

* A metodologia indicada por FEAM (2016) ndo prevé a separacdo destes itens

Fonte: Autora (2017)



Tabela 9 - Peso total recolhido para amostragem 7 dias (kg)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 PESO TOTAL
(k) (kg) (kg) (k) (kg)
278.1 1.361,7 876,0 612,0 3.127,80

Fonte: Autora (2018)

O peso especifico (kg/m3) foi determinado pela deposicdo dos residuos em recipiente

de 1m3, cuidadosamente acondicionados e a seguir houve a pesagem dos mesmos e o calculo

da média das quatro amostras e o resultado obtido foi de 17,2 Kg/ms3, apontados na Tabela

10.
Tabela 10 - Peso especifico das amostras
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 PEM
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
13,4 18,9 19,6 16,9 17,2

Fonte: autora

Segundo IPEA (2012), os dados gerais nacionais, para o ano de 2016 foram: 57,41%
de matéria organica (sobras de alimentos, alimentos deteriorados, lixo de banheiro), 16,49%
de plastico, 13,16% de papel e papeldo, 2,34% de vidro, 1,56% de material ferroso, 0,51% de
aluminio, 0,46% de inertes e 8,1% de outros materiais.

Comparando os dados nacionais e municipais conclui-se que, com a auséncia de coleta
seletiva na totalidade de Ribeirdo das Neves, 0s municipes tém destinado ao aterro controlado,
residuos passiveis de reciclagem.

Estes dados sdo relevantes para a realizacdo de projetos de coleta seletiva, realizacdo
de compostagem, reciclagem, co-processamento e destinacdo ao aterro sanitario, quando em
operacao, somente os residuos com tal indicagdo, tais como contaminantes bioldgicos e de
dificil identificagdo. Nas Figuras 21 a 25, os dados foram condensados em quatro potenciais

passiveis de destinagao.



Figura 21 — Possiveis destina¢cfes das categorias de RSU
Amostra 1: Vila Hortinha

BCOMPOSTAGEM 27,8% ORECICLAGEM 20%
BCO-PRICESSAMENTO 27,32% BLOGISTICA REVERSA 24,88%

Fonte: Autora (2017)

Figura 22 — Possiveis destinacdes dos RSU

Amostra 2 — bairro Sao Pedro

BCOMPOSTAGEM 32,39% BRECICLAGEM 25,11%

BCO-PROCESSAMENTO 13,52% B LOGISTICA REVERSA 28,98%

Fonte: Autora (2017)



Figura 23 — Possiveis destinagdes dos RSU

Amostra 3: Centro Comercial

B COMPOSTAGEM 31,28% ORECICLAGEM 35,56%
B CO-PROCESSAMENTO 19,23% @LOGISTICA REVERSA 13,93%

Fonte: Autora (2017)

Figura 24 - Possiveis destinagdes dos RS
Amostra 4: CIRIN — Centro Industrial

BCOMPOSTAGEM 25,25% ORECICLAGEM 43,50
BCO-PROCESSAMENTO 14,56% B LOGISTICA REVERSA 16,51%

Fonte: Autora (2017)

A heterogeneidade é uma das caracteristicas dos RSU, com expressa variacdo em
detrimento a estratificacdo socio-econémica da populacdo. A composicdo gravimétrica é um



parametro que expressa qualita e quantitativamente os componentes do RSU, permitindo
diversas simulacdes que possibilitam um planejamento eficiente no gerenciamento dos
residuos solidos urbanos, bem como fornece dados para célculos de geracdo de gases e
viabilidade de projetos correlatos.

A utilizacdo da metodologia proposta em FEAM (2016), possibilita a analise
comparativa de amostras dentro do proprio municipio, os dados levantados da composicéo
gravimétrica permitem o planejamento adequado para cada categoria caracterizada, a projecao
de RSU destinados ao aterro, bem como a elaboracédo e execucdo de acdes de coleta seletiva

especificas em cada localidade.

1. Amostragem de residuos sélidos conforme ABNT NBR 10.007:2004

Procedeu-se a determinacdo gravimétrica segundo especificacfes da ABNT — NBR
10.007/2004 com os RSU que chegaram no ACRN. Foi ralizado o quarteamento da amostra
do primeiro caminh@o de residuos até obter-se o0 peso de 200 kg de um total de 8.830 kg.,

conforme dados constantes na Tabela 12 e Figuras 25 a 28.

Figura 25 - Recebimento do montante de RSU para amostragem

Fonte: Autora (2018)



Figura 26 — Preparo para quarteamento

zd <

Fonte: Autora (2018)

Figura 27 — Segregacdo das fracOes de residuos para a pesagem

A

Fonte: Autora (2018)



Tabela 11 - Resultados gravimétricos de RSU no ACRN
segundo metodologia ABNT- NBR 10.007/2004

RESIDUO Kg % RESIDUO Kg %
Residuo alimentar 79,70 39,85 Metal ferroso 3,81 1,91
Residuo de poda 3,80 1,9 Aluminio 1,50 0,75
MATERIA 83,5 41,75 Outros metais 6,54 3,27
ORGANICA

Residuo de banheiro 6,71 3,36 METAIS 11,85 5,93
Papeldo 10,70 5,35 Entulho 12,02 6,01
Papel fino 4.62 2,31 Espuma 3,85 1,93
Embalagem longa vida 2,11 1,06 Isopor 2,01 1,01
Papel misto 6,91 3,46 Ceramica 2,36 1,18
PAPEL 31,05 15,53 Madeira 1,42 0,71
Plastico mole/filme 12,51 6,26 Tecido 2,83 1,42
Plastico rigido 4,85 2,43 Borracha 2,91 1,46
PET 6,89 3,45 Couro 1,76 0,88
PLASTICO 24,13 12,07 INERTES 29,16 14,58
Vidros diversos 10,99 5,50 Nao identificaveis 9,32 4,66
VIDRO 10,99 5,50 TOTAL 200 100%

Fonte: Autora (2018)

Cabe destacar o valor de 41,75% de fracdo de matéria de organica destinada ao aterro
municipal. Esta percentagem é compativel com pardmetros significativos para geragdo de biogés
através da acdo decompositora realizada pelos microorganismos presentes no confinamento de

componentes desta categoria de RSU.

Figura 28: Porcentagem das categorias presentes na

composicdo gravimeétrica dos RSU destinados ao ACRN

® MATERIA ORGANICA 41,75% = PAPEL 15,53%

~PLASTICO 12,07% "-VIDRO 5,45%
BMETAIS 5,93% " INERTES 14,58%
B OUTROS 4,69%

Fonte: Autora, 2018



Com os dados obtidos na determinacdo gravimétrica, fica evidenciado o valor de
(38,98%) € constituido de material com possibilidade para destinacdo de reciclagem, logistica
reversa, Co-processamento e compostagem (41,7%) de matéria organcia, que é também a

predominante.

5.4 Comparacao dos resultados das amostragens

Segundo FEAM (2016), dos 853 municipios do Estado somente 353 (41%) enviaram
respostas a Feam, 500 (59%) municipios ndo responderam ao Oficio. O nimero de respostas
que puderam ser aproveitadas na apuracdo da geracdo per capita de residuos solidos urbanos
foi de apenas 170 (20%) municipios, com resultado publicado. O 6rgdo ambiental estadual,
propds uma metodologia simplificada em detrimento a metodologia indicada pela ABNT-
NBR 10.007/2004, por considerar a  disponibilidade de cada municipio, cabe ressaltar que a
FEAM tem por objetivo com tal simplificacdo a comparagéo entre 0s municipios mineiros e a
ABNT NBR 10.007/2004 € uma padronizacdo que efetivamente deve ser seguida para casos
especificos e com nivel de detalhamento rigoroso. Entretanto, para fins do estudo de caso, a
autora procedeu a realizacdo das duas metodologias, os dados comparativos podem ser

verificados no Figura 29.

Figura 29 — Composicdo gravimétrica: FEAM (2015) e ABNT NBR 10.007 (2004)

LOGISTICA REVERSA

CO-PROCESSAMENTO

RECICLAGEM

COMPOSTAGEM

nz

BNBR 10.007 (2004) @ FEAM (2015)

Fonte: Autora (2018)



Com os resultados obtidos, constata-se as diferencas entre a aplicacdo das técnicas
em: logistica reversa (6,89%); co-processamento (9,5%); compostagem (12,59%) e
reciclagem (0,2%). Cabe ressaltar o peso total da amostragem geral do estudo da composicédo
gravimétrica, com a metodologia FEAM (2015), o peso total das amostras foi de 3.127,80 kg
e com a metodologia NBR 10.007 (2004), o peso total foi de 8.830 kg, em todas as
amostragens houve a realiza¢do do quarteamento até o quantitativo de 200 kg.

Neste estudo, optou-se considerar os resultados da composicdo gravimétrica dos
residuos sélidos urbanos, conforme metodologia NBR 10.007 (2004), por apresentar um
quantitativo amostral municipal mais representativo em relagcdo & metodologia proposta por
FEAM (2015).

Dessa forma, todos os célculos do potencial de geracdo de biogas é as analises das
viabilidades ambiental, técnica e econdmica foram estimadas com base nos resultados da
composicdo gravimétrica dos RSU de Ribeirdo das Neves de acordo com a metodologia
proposta pela ABNT NBR 10,007 (2004).

5.5 Resultados da mensuragdo de CO,, O, e CH, no ACRN

Cabe ressaltar que o comportamento geral do biogas no macico de residuos ocorre por
dispersdo do mesmo em multiplos sentidos e direcdes, seguindo uma ordem de vazdo em
todos os pontos da massa contida de RSU, seja para as regides inferiores, laterais ou
superiores, principalmente pela baixa de impermeabilizacdo do solo de contato, bem como
auséncia de estrutura fisica para captacdo e conducdo do biogas, caracteristicas presentes nos
aterros controlados, conforme indicado na literatura. As medi¢Oes estimativas foram
realizadas 12 anos apdés o inicio de deposicdo de RSU, neste sentido a agdo de
microorganismos decompositores e metanogénicos encontra-se em atividade e o tempo
decorrido sem nenhum tipo de monitoramento inviabiliza a comparacdo de dados anteriores
de mensuracdes.

Os dados foram obtidos no presente estudo, com o monitoramento de CO, O, CH,4
no ACRN, com as medicGes realizadas em 5 pontos geogréficos, com a coleta de trés
medicBes de vazbes superficiais, durante dois dias, o primeiro dia 22 de novembro de 2017,
periodo sem precipitacdes e a segundo medicdo no dia 06 de fevereiro de 2018, logo apds o

periodo de precipitacdes pluviométricas.



N&o foi possivel realizar a coleta de biogas no interior do macico de residuos
depositados, houve a coleta e mensuracdo na superficie conforme os pontos que podem ser
identificados na Figura 30.

Figura 30 - Localizacdo dos pontos de mensuragéo dos gases no ACRN

Onebram Ordem
Nacional das Igrejas
"

Ponto 1 - S19,81055° / O44,03408° / 740 m.  Ponto 2 - S19,81053 / 044,02800/ 775 m.
Ponto 3 - $19,82032 / 044,0743 / 758. Ponto 4 - S19,71834 / 0O44,1421/ 752 m.
Ponto 5 - $19,71834 / 044,1421 / 786

Fonte: Autora, modificado Google Earth (2018)

Os resultados obtidos encontram-se dispostos na Tabela 12 e Figuras 31 e 32.



Tabela 12 - Resultados de mensuracgéo dos gases: CO,, O, e CH,

DATA Tempo Ponto Gés carbdnico | Gaés oxigénio Gés metano
- *

(minutos) Localizacao % % %

22/11/17 5 1 28 50 23

22/11/17 35 1 28 50 23

22/11/17 65 1 28 50 20

média 28 50 22

22/11/17 5 2 32 40 18

22/11/17 35 2 28 40 21

22/11/17 65 2 28 60 26
média 29,33 46,67 21,66

22/11/17 5 3 32 63 19

22/11/17 35 3 28 40 24

22/11/17 65 3 28 38 24
média 29,33 47 22,33

22/11/17 5 4 28 31 26

22/11/17 35 4 28 41 26

22/11/17 65 4 28 39 26

média 28 37 26

22/11/17 5 5 43 30 35

22/11/17 35 5 37 39 27

22/11/17 65 5 36 39 27
média 38,67 36 29,67

6/02/18 5 1 35 48 18

6/02/18 35 1 28 40 20

6/02/18 65 1 28 40 18
média 30,33 42,67 18,67

6/02/18 5 2 32 68 24

6/02/18 35 2 28 62 24

6/02/18 65 2 27 34 24

média 29 54,67 24

6/02/18 5 3 30 39 23

6/02/18 35 3 28 35 24

6/02/18 65 3 32 64 24
média 30 46 23,67

6/02/18 5 4 36 36 19

6/02/18 35 4 36 41 19

6/02/18 65 4 34 42 19

média 35,33 39,67 19

6/02/18 5 5 37 36 25

6/02/18 35 5 36 35 27

6/02/18 65 5 12 36 27
média 28,33 35,67 26,33

Datas: 22/11/2017 Temperatura ambiente:
Umidade relativa do ar ambiente: 67%
06/02/2018  Temperatura ambiente: 26°

Umidade relativa do ar ambiente: 76%

Fonte: Autora, 2018



Audibert (2011) realizou ensaios de superficie com placa de fluxo, e obteve os dados
de concentragdo de CH,; que variou de 2,1% a 42% (média de 16,3%), a de CO; que variou
de 0,8% a 50% (média de 17,1%) e a de O, entre 0,6% a 19,7% (média de 12,9%), levando-o
a concluir que estes valores sdo compativeis com alto teor de percolacdo de aguas pluviais e
inibicdo da fase anaerobica.

A mensuracdo do gas oxigénio, demonstrou valores comparativos mais elevados dos
trés componentes, este fato relaciona-se a metodologia de mensuracdo superficial, onde a
proximidade com a atmosfera circulante favorece maiores teores do gas oxigénio, nao
necessariamente relacionados a acdo microbiana, mas sim a localizagdo superficial dos pontos
de amostragens. O gas metano, por sua vez, apresentou-se com valores comparativos
reduzidos, em relacdo aos outros dois gases, o que é apontado na literatura como indicacéo de
baixo ambiente anaerobico, o que impede o desenvolvimento e acdo de microorganismos

metanogénicos, o que pode ser checado em detalhe nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Mensuragédo de gases no ACRN: 22/11/2017
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Fonte: Autora (2017)



Figura 32 - Mensuracao de gases no ACRN: 06/02/2018
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Fonte: Autora (2017)

Os dados obtidos no ACRN para CO,; O, e CH4; nos dois dias de medicgoes,
apresentaram uma alteragdo nos valores. Cabe ressaltar, que 0 ACRN recebe residuos desde
2005 e passa por conformagdo do macigo e adequagBes nos taludes e vias de acesso. O gas
carbbnico mostrou-se de geracdo constante, nos pontos 1, 2, 3 e 5, em ambos o0s dias, com
geracdo aumentada no ponto 4, no segundo dia, que apresentou um periodo pds precipitacdes
pluviométricas, o que confirma os resultados da literatura que aponta uma intensificacdo da
acdo microbiana e consequentemente maior geracdo de CO, na fase aerdbica. Conforme
aponta Maldaner (2011), Na fase Ill (fase acida), as atividades microbioldgicas iniciadas na

fase 11 sdo aceleradas com a producéo de &cidos organicos, ha liberacdo de CO, e Hs.

5.6 Estimativa da emissdo de gas metano — LFG (m*CH,/ano)

Segundo IPCC (2009), a emiss&o de metano/ano, o LFG, em m® pode ser obtido com o
uso da Equacéo 3 descrita neste estudo e com os resultados para o ACRN apontados na
Tabela 13 e Apéndice A, cabe ressaltar que, 0 ACRN recebe RSU até a presente data com

previsdo para encerrar as atividades de recebimento de RSU no ano de 2019.



Tabela 13 - Dados para calculos do LFG m*metano/ano

Ry Lo e-k(x-T) LFG
ANO toneladas RSU Total m®/metano/ano
m°CH,tonelada

1 2005 20.082,18 3.413.970,60 -
2 2006 20.830,11 3.541.118,70 7.759.710.066,00
3 2007 42.100,30 7.157.051,00 2,59 5.046.583.322,00
4 2008 43.861,24 7.456.410,80 2,55 3.335.884.000,00
5 2009 45.057,42 7.659.761,40 2,51 3.465.095.000,00
6 2010 50.963,05 8.663.718,50 2,47 4.362.311.000,00
7 2011 51.549,75 8.763.457,50 2,43 4.391.049.000,00
8 2012 52.117,31 8.859.942,70 2,39 4.414.392.000,00
9 2013 61.106,69 10.388.137,30 2,35 5.966.977.000,00
10 2014 61.782,17 10.502.968,90 2,31 5.995.801.000,00
1 2015 62.430,14 10.599.768,60 2,27 6.006.045.000,00
12 2016 69.351,58 11.789.768,60 2,23 7.293.340.000,00
13 2017 69.945,45 11.899.190,80 2,19 7.296.088.000,00
14 2018 70.639,13 12.008.652,10 2,15 7.295.214.000,00
15 2019 71.283,01 12.118.111,70 2,11 7.290.603.000,00
16 2020 71.926,89 12.227.571,30 2,07 7.282.188.000,00
17 2021 72.570,55 12.336.993,50 2,03 7.269.856.000,00
18 2022 73.214,43 12.446.453,10 1,99 7.253.630.000,00
19 2023 73.858,31 12.555.912,70 1,95 7.233.396.000,00
20 2024 74.502,19 12.665.372,30 1,91 7.209.089.000,00

*k=0,04 (constante)
Fonte: Autora, 2018

Silva et al (2013) usou a metodologia proposta pelo IPCC para o aterro controlado de
Maraba — PA e chegou-se ao resultado de uma Ry = 3,508 x 10°e um LFG= 4,160 x 10’ m®
CHa/ano, para o ano de 2012. Para o ACRN, no ano correspondente, foi encontrado uma Rx =
5,096 x 10%e 0 LFG = 4,362 x 10" m® CH4/ano, com estimativas deste estudo.

Cabe ressaltar que a LFG é uma estimativa tedrica maxima, que presume que existe um
nivel de umidade adequado para completar a reacdo quimica, segundo Atlas (2009). Neste
sentido, a avaliacdo das condi¢Oes de umidade relativa do ar deve ser levada em consideragéo,

bem como o nivel de infiltracdo no maci¢co de RSU depositados.



5.7 Estimativa do potencial de gera¢éo do metano - Lo

Cabe ressaltar que a Lo representa 0 montante total previsto de metano que uma
tonelada métrica de residuos deve gerar ao longo de sua vida util, segundo Atlas (2016), o
valor de L, € mais diretamente proporcional ao conteddo de celulose nos residuos. No estudo
ora apresentado, a autora determinou a Lo para 9 fracdes de residuos, segundo dados da

composicdo gravimétrica e boletins diarios veicular registrados no ano de 2017.

Conforme apontado na literatura, o potencial de geracdo de metano do residuo foi

obtido com célculos de aplicacdo da Equacdo 5 e encontram-se dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Potencial de geracdo do metano - Lo

FRACAO DE RESIDUO | FRACAO DE RESIDUO Lo
CORRESPONDENTE DEPOSITADOS NO m*CH,
ACRN ano 2017 (para fracdes de residuos)
(toneladas)
A. Papel e papeléo 180.009,60 30.601.632,00
B. Téxtil 13.677,49 2.325.173,30
C. Alimentos 461.904,86 78.523.826,20
D. Madeira 8.229,67 1.399.043,90
E. Borra e couro 10.200,16 1.734.027,20
F. Plastico 139.904,43 23.783.753,10
G. Metal 68.735,15 1.1684.975,5
H. Vidro 63.750,98 10.837.666,6
I. Outros 212.696,46 3.6158.398,2

Fonte: Autora, 2018

Segundo Atlas (2016), a L é parte integrante de métodos estimativos de gas da US-
EPA, com valores encontrados pela autora e descritos no Apéndice B, para 0 ACRN,

compreendido o periodo de 20 anos.

Destaca-se neste ponto, a necessidade de implementacdo de projetos de coleta seletiva

0 gque promovera uma deposicdo percentual em maior quantidade da fracdo correspondente de

maior potencial energético, fracdo organica, que em clima de umidade média compreendida

entre 62 — 140 mm de precipitacdes anuais, adotado neste estudo, foi de 170 m* /Mg de
residuos, conforme Atlas (2009), além de aumentar a vida til do aterro.

O potencial de geracdo de metano para o ano de 2017, (A+B+C+D) foi 112.849.676,00

m*CH, (57,27%) e (E + F+ G + H + 1) foi de 84.198.820,6 m3CH, (42,73%). Entretanto, as

fracdes (E, F, G e H) poderiam ter uma destinagdo de maior valoragdo econdmica e ambiental



caso estivessem destinadas para co-processamento, logistica reversa e reciclagem, seguindo a
literatura e estudos anteriores, conforme indicado no Anexo F.

A geracdo de energia foi obtida a partir do uso dos resultados da estimativa de gas
metano no ACRN, do IPCC e US-EPA, langados na Equacdo 5, para célculo da poténcia
disponivel em no aterro em kW/ano, com os valores obtidos descritos na Tabela 15 e
comparados na Figura 32 para os anos de 2017 a 2024, periodo que se propdes a instalacéo e
operacdo do aproveitamento energético no ACRN, com a possibilidade de prorrogacédo

conforme monitoramento e controle da geracao de biogas.

Tabela 15 - Estimativa de geracdo de energia no ACRN segundo IPCC e US-EPA
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2017 1.463.854,90 121.987,91 169,43 1.660.916,81 138.409,73 192,24
2018 1.605.527,97 133.793,99 185,83 1.634.271,79 136.189,32 189,15
2019 1.751.790,10 145.982,51 202,75 1.576.610,78 131.384,23 182,48
2020 1.902.550,9 158.545,91 220,20 1.545.769.60 128.814,13 178,91
2021 2.057.730,93 171.477,58 238,16 1.513.037.48 126.086,46 175,12
2022 2.971.191,65 247.599,30 343,89 1.478.404.68 123.200,39 171,11
2023 2.382.160,87 198.513,41 275,71 1.441.834,57 120.152,88 166,88
2024 2.297.953,05 191.496,09 265,97 1.435.189,54 119.599,13 166,11

* E disponivel (2017) = 1.660.916,81 x [ 1/ (365 x 24)]
** E disponivel (2017) = 189,60 kWh ou 138.409,73 kWh/més
Fonte: Autora (2018)

Cabe ressaltar que, as metodologias para estimar a geracdo de energia de escolha no
presente estudo foram baseadas no modelo de geracdo de LFG, com base nas informacdes
bésicas de datas de operacdo do aterro e a quantidade de residuos existente e prevista no
ACRN, para equacbes da US-EPA e pelo método do IPCC, indicado para emissdes
provenientes de aterros sanitarios, controlados e lixdes, conforme indicado em Atlas (2016),

apontados na Figura 33.



Figura 33 - Geracdo de energia no ACRN conforme modelos IPCC e US-EPA
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Fonte: Autora (2018)

Resultados obtidos por Alves, Colares e Uturbey (2008), em estudo sobre a geracdo
energética no aterro sanitario de Belo Horizonte, apontam uma geragédo estimada para o ano
de 2008 em de 106,8 MW, com uma Lo de 0,075 e 63.508 toneladas de gas metano no ano.
Tais dados corroboram para a estimativa energética ora apresentada para 0 ACRN e sua
projecdo até o ano de 2024, quando inicia a fase de declinio da geracdo energética prevista,
apontada em 0,166 MW/h, conforme metodologia da US-EPA.

Em Silva et al (2013), achou-se a estimativa de 4,160 x 10’ m®> CH/ano, no aterro
controlado de Marabd — PA, este recebe em média 440 toneladas de RSU/dia, segundo a
Prefeitura local, entrou em operacdo no ano de 2005, é um aterro em fase de transi¢do, com a
expansdo de uma nova célula nos termos da legislacédo e critérios para aterro sanitario. Os

valores correspondentes aos encontrados pela autora para 0 ACRN foram de:

R,5,096 x 10% e

5.8 Tecnologias usadas para aproveitamento energético proveniente de biogas

Conforme apontado na literatura sobre o aproveitamento energético do biogas e os
dados estimados conforme os modelos do IPCC e US-EPA, optou-se no presente estudo a
aplicacdo com uso de microturbina para recuperacdo energética, entre as demais descritas no
Quadro 9, onde sdo apresentados trés formas de aproveitamento energético de biogas e suas

respectivas aplicacoes.



Quadro 9 - Aproveitamento, aplicagdes e avaliagdo de tecnologias para o0 uso no ACRN

TIPO
DE GAS

APLICACOES

AVALIA(;AO PARA USO NO ACRN
(NA - néo se aplica; A —se aplica)

Gas de aterro como
1 | fonte de calor

1.1 LFG como combustivel de
baixo rendimento

1.2 Evaporagdo de chorume

1.3 Fornos

1.4 Geracdo de vapor

1.5 Aquecimento de espagos
1.6 AplicagBes do resfriamento
e aquecimento por absorgédo

1.7 Caldeira

1.8 Aquecimento de estufas

1.1 Exige um nivel minimo de processamento do
biogas e um consumidor néo-ciclico proximo. (NA)
1.2 Requer captacdao e aquecimento do chorume.
(NA)

1.3 Requer forno incinerador, estufas e fornos
industriais. (NA).

1.4 Requer caldeiras para geracao de vapor. (NA).
1.5 N&o existe demanda no &mbito local. (NA).

1.6 Néo existe demanda no &mbito local. (NA).
1.7 Nao existe demanda no &mbito local. (NA).
1.8 Néo existe demanda no &mbito local. (NA).

Géas de aterro em
2 | eletricidade

2.1 Motor de combustéo
interna

2.2 Sistema de geragdo por
turbina a vapor

2.3 Sistema de gerador por
turbina a gas

2.4 Microturbina

2.1 Possue taxas de emissfes de oxido de
nitrogénio mais elevados, dificulta o licenciamento
ambiental. (NA).

2.2 Indicadas para grandes geradores. (NA).

2.3 Indicadas para grandes geradores. (NA).
2.4 Indicadas para geradores menores e existe a

possibilidade de instalacdo de mais de um mddulo,
conforme geracdo local. (A).

Gés de aterro para gas
3 | natural

3.1 Combustivel veicular

3.1 Exige nivel alto de processamento e
distribuicdo. (NA).

Fonte: Atlas (2009)

Entre as tecnologias usadas para conversdo energética de biogas, conforme indica
ICLEI (2009) “destacam-se 0S motores de combustdo interna — Ciclo Otto e as

microturbinas”, conforme dados comparativos no Quadro 10.



Quadro 10 - Comparacéo entre microturbinas a gas e motores de combustdo interna
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Pequeno 35% - | Modularidade. Investimento inicial alto.
porte 42% Combustao eficiente. Sensibilidade & presenca de

9 30kw — Requer baixo fluxo de LFG particulas.
= 1MW Tamanho portatil e facil
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o Minima operacao e
L2 manutencao.
2 Menor emissao de poluentes.
S Ciclo Otto | 25% - | AMBOS: AMBOS:
b 30kW — 30% Modularidade Limitacdo de poténcia.
] - an .
8 1MW Eficiéncia em carga total e
S Ciclo Diesel | 30% - | parcial.
3 40Kw — 40% Menor custo/beneficio para | Investimento inicial alto.
2 20MW grandes aterros. Requer quantidades significativas
s g de LFG.
S S Dificil licenciamento.
= £

Fonte: Atlas (2009)

A metodologia de aproveitamento energético que apresenta avaliagdo compativel para

implantacdo no ACRN é a microturbinas, Quadros 9 e 10, considerando a estimativa de

geracdo de biogas, o espaco disponivel para implantacdo e as caracteristicas de consumo

energeético.

As adaptacOes & captacdo de biogas para implantagdo e execucdo no ACRN ¢é objeto

de processo de patente proposto pela autora e parte integrante deste estudo, anexos | e I1.

5.8.1 Microturbina

Como opgéo tecnologica para a utilizacdo da energia gerada no ACRN, o presente

estudo aponta o uso de microturbina, Quadros 9 e 10, pois atende a possivel captacdo de gas

metano e consequentemente a geracao de energia elétrica, conforme descrito:

As microturbinas geram de 30 a 100 kW de eletricidade. O funcionamento
das microturbinas ocorre da seguinte forma:

- 0 combustivel é levado até a se¢do do combustor na turbina, & razdo de 70 a
80 libras por polegada quadrada medida (psig) de pressao.

- 0 ar e 0 combustivel sdo queimados no combustor, liberando o calor que
expande o gas de combustao.

- 0 gas em expansdo aciona a turbina a gas que, por sua vez, aciona 0
gerador, produzindo eletricidade.



- para aumentar a eficiéncia geral, as microturbinas sdo normalmente
equipadas com um recuperador que pré-aquece o ar de combustdo usando o
gas de exaustdo na turbina. (ATLAS, 2009).

Uma vantagem do uso de microturbina € a possibilidade de instalar duas ou mais
unidades, caso a geracdo de gas metano seja ampliada, 0 que gera, neste caso, um aporte
maior de energia elétrica para consumo. Na Figura 34, sdo apresentadas partes fundamentais
de uma microturbina, o compressor ou combustor local onde ocorre a chegada do gas e sua

queima que ocasiona o0 acionamento da turbina com a geracao de energia elétrica.

Figura 34 — Partes constituintes de uma microturbina

Qutput Exhaust
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Cooling
Generator
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1

Compressor

~ Turbine gecuperator
Bearings Casing

Fonte: ATLAS (2009)

O recuperador executa a ampliacdo da acdo da turbina, aguecendo o ar e nesta fase,
caso seja do interesse do usuario, pode haver o agquecimento de 4gua para usos diversos.
No Quadro 11 sdo indicados fornecedores e custos para o Brasil de uma microturbina,

como alternativa também pode ser verificado o Anexo E.



Quadro 11: Fornecedores e custos de microturbina

Bowman Power (Southampton, Inglaterra); Capstone Turbine Company
(Chatsworth, Califérnia); Elliott Energy Systems (Jennette, Pensilvania);
FORNECEDORES Ingersoll-Rand (Portsmouth, New Hampshire) e Turbec (Malmd, Suécia).

- 7-14 centavos de dolar por kWh + custos de captacao e distribuicao
CUSTOS PARA O BRASIL | - custo instalado total de um projeto é estimado em US$4.000 A 5.000 por
kWh em sistemas menores e US$2.000 a 2.500 por kWh em sistemas
modulares maiores

Fonte: Atlas (2009)

Segundo CTC (2018), as caracteristicas do combustivel biogas de aterros sanitarios
para funcionamento de uma microturbina sdo: 13 - 32,6 MJ/m3; concentragdo de H,S <
70.000 ppm; pressdo de entrada 414 - 483 kPa e vazdo de biogas 457 MJ/h. Estes dados séo

compativeis com um aterro com media anual de 200.000 toneladas de RSU.

5.9 Estimativa da reducéo da emisséo de gases de efeito estufa no ACRN
As reducdes de emissdes foram calculadas conforme Equagdo 02 e os resultados estdo

organizados na Tabela 16 e Figura 35.

Tabela 16 - Estimativa da reducédo das emissdes de CO,

ANO RSU RSU ACUMULADO ESTIMATIVA DAS REDU(;AO
(ton/ano) (ton/ano) DAS EMISSOES DE CO,
(Nm*/ CO,/8 anos)*

2017 69.995,24 651.182,87 1.385.923,20
2018 70.639,13 721.822,00 1.520.050,40
2019 71.283,01 793.105,01 1.658.525,60
2020 71.926,89 864.675,56 1.801.260,00
2021 72.570,55 936.889,99 1948.178,40
2022 73.214,43 1.010.748,29 2.109.755,20
2023 73.858,31 1.084.606,60 2.255.336,00
2024 74.502,19 1.159.108,79 2.175611,20
Total 14.854.640,00
Toneladas 27.451,3747
Litros liquidos 23.306.930,16

*Onde - N = condicdo normal
Fonte: Autora (2018)



Figura 35 - Estimativa da reducdo das emissbes de CO,
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Fonte: Autora (2018)

Audibert (2011) utilizou a metodologia do IPCC e chegou ao resultado de emisséo de
17.332.601 Nm3/C02 para 0 ano de 2011 em estudos realizados no aterro controlado de
Londrina, com deposicdo de 127.750 toneladas de RSU.

No caso do ACRN, somente nos altimos 8, considerando 2017 a 2024, haveria uma
reducdo na emissdo de 14.854.640,00 Nm® CO, na atmosfera, considerando a implantacio da

captacdo e aproveitamento energético do biogés.

5.10 Estrutura geral do projeto de aproveitamento energético no ACRN

As principais etapas para a realizacdo de um projeto de aproveitamento energético do
biogas proveniente do ACRN encontram-se organizadas na Figura 36, que possibilita uma
melhor visualizacdo das principais atividades para a realizacdo de um projeto de geracédo de

energia renovavel através do biogés proveniente da decomposi¢do dos RSU.



Figura 36 - Fluxograma para implantacdo do aproveitamento energético no ACRN
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Foi estimada uma vida util de 15 (quinze) anos para o empreendimento, compreendido
0 periodo de 2019 a 2034, como o decaimento da geracdo de biogas é algo previsto, toda a
casa de maquinas e estruturas serdo desmontadas, e transferidas para o aterro sanitario da
EMTR, por ter sido instalado no municipio.

O canteiro de obras sera localizado junto a area da usina, as quais consistirdo
basicamente na construcdo das bases de concreto armado para a disposi¢do dos contéineres e
equipamentos e na constru¢do do modulo da subestacdo, com alvenaria em bloco, cobertura
em laje pré-moldada impermeabilizada com manta e paredes internas e externas com pintura

acrilica aplicada diretamente sobre os blocos.

5.10.1 Sistema de coleta inicial de biogas e percolado

Conforme Alves (2000) um dos problemas recorrentes no uso de drenos € o fato de
saturacdo dos mesmos pelo percolado, o que impede a drenagem adequada de biogas. Neste
sentido, a autora prople a instalacdo de uma mistura de pogos de drenagem vertical e
coletores horizontais para coletar biogas, com a utilizacdo de estrutura conforme Apéndice I.
Para maximizar as taxas de recuperacdo de biogas, o sistema de coleta devera ser abrangente e
instalado sobre areas fechadas do aterro. Outros itens a serem contemplados no projeto séo

descritos nos itens abaixo:

a) Sistema de Ventilacdo de Biogas

Construgdo de drenos com escavagdes de profundidade de 3 a 5 m, onde serdo
instaladas as tubulacdes de policloreto de vinila (PVC), preenchidas com brita. Os drenos
serdo distribuidos com distancia variando entre 10 a 20 m, obedecendo a topografia do terreno
e distribuicdo do macico de RSU.
b) Sistema de Drenagem e de Queima de Biogas

Sistema de drenagem e de queima de biogas consiste em um conjunto de drenos
distribuidos confome o Apéndice D, ligados através de um sistema de tubulacdo para
conducéo até a estacio de purificacdo do biogas ou queima monitorada em flare adequado. E
proposto tambem, a queima monitorada de gases residuais no processo de purificacéo.

c) Estacao de operacdo da microturbina



A estacdo de operagdo da microturbina estd proposta para ser instalada nas
proximidades de onde hoje € a sede administrativa, conforme normas técnicas de seguranca
prevista na ATN NBR 10.157-12 (1987). .

d). Sistema integrado de coleta de percolado (conforme patente)

Para otimizar as acdes de monitoramento e controle ambiental no ACRN, além da

captacdo do biogas e seu aproveitamento energético, estd previsto, conforme Apéndice D, a

coleta e conducdo do percolado para tratamento conforme NBR.

5.11 Avaliagéo econdmica para o implantar a UGEE no ACRN

Para a andlise do investimento financeiro para implantacdo do aproveitamento

energético na ACRN, foram utilizados os seguintes indices:

A). Valor Presente Liquido (VPL): consiste no somatdrio dos custos e das receitas liquidas
previstas, durante a operagdo econdmica do projeto.

B). Taxa Interna de Retorno (TIR): é a taxa de retorno implicita no fluxo de caixa, que s6
depende da relacéo entre os valores positivos e negativos presentes no projeto.

Tributos possivelmente consideraveis sobre o projeto: COFINS — 7,6%: Contribuicéo
Permanente sobre MovimentacGes Financeiras — 1,6% (COFINS); Programa de Integragdo Social -
(PIS); Imposto de Renda — 25% (IR) e Contribuicdo Social sobre o Lucro — 9,0% (CSLL). Cabe
ressaltar, que os tributos incidentes sobre geracdo de energia de fontes alternativas é questdo em
discuss@o e ndo existe valores percentuais exatos fechados para tal, possui variacdo, isencOes e
suspensdes totais ou parciais, neste sentido, ndo foram considerados para a base de célculo.

Os principais parametros para a analise econdmica foram: preco de venda das CER’s (cenario
otimista); preco de venda da energia gerada (cenario conservador e cendrio otimista); investimento
total do projeto e custos de operag¢do e manutencao.

Os resultados da avaliacdo de custos estimados para captacdo, estacdo de queima

UGEE, a avaliacdo de cenarios e servi¢cos encontram-se dispostas nas Tabelas 17 e 18.



Tabela 17 — Investimento, custos operacionais e receitas (US$)

item Custo (US$)
Taxas licenciamento 2.000
Elaboracdo do RCA 3.000
Infra estrutura basica casa maquinas 1.000
Sistema Integrado de drenos para coleta biogas 80.000
Microturbina 5.000
Sistema Elétrico de Entrada 150.000
Sistema Elétrico de Saida 130.000
Sistema de Queima de Biogas 90.000
Registros e Certificacdo 15.000
Custos de Operagdo e Manutencdo dos Sistemas(ano) 110.000
Total Estimado Despesas Implantacdo 476.000
Total Estimado Manutenc¢do (ano) 80.000
Total Estimado Manuten¢ao (7 anos) 560.000

Receitas (US$)
Autogestdo (7 anos) 840.000,00
Total Estimado de Receitas (com CER, 7 anos) 164.708,24
Total Estimado de Venda de Energia (ano)* 69.213,94
Total Estimado de Venda de Energia (7 anos)* 484.497,54
Total Estimado de Venda de Energia (ano)** 117.616,39
Total Estimado de Venda de Energia (7 anos)** 823.314,72
*0,0439 US$/kwh
**0,0746 US$/kwh

***% US$1,00=R$3,29 em 15/03/2028
Fonte Atlas (2016), adaptado pela autora (2018)

Tabela 18 — Avaliacdo de cenarios

Cenario Preco CER Preco energia TIR VPL
(US$) elétrica(US$)* % (taxa 11,25%)**
Por tonelada Por kwh
Conservador - 0,0439 12,54 288.497,54 - |
- 0,0746 12,54 627.314,72 - |
Otimista 6,00 0,0439 14,95 453.205,78 - |
6,00 0,0746 14,95 792.022,96 - |

* valores considerados para o0 més de fevereiro de 2018 (ANEEL)

** 7 anos

*** (I=imposto incidente a época de operagdo)

Fonte: Adaptado de Atlas (2016)



Para implantagdo da UGEE no ACRN, o cenario mais vantajoso € com a obtencéo da
certificacdo e participacdo no mercado de carbono, com resultado de VPL 792.022,96, Tabela
18, considerando a autogestdo, comercializacdo de energia e certificacdo de reducdo de
emissdes pelo periodo de sete anos de operacdo. Os valores obtidos por Atlas (2016) para o
CTR Séo Mateus, no Estado do Espirito Santo foi estimado em um VPL de US$198.969,00 e
a TIR de 12,9%, considerando a geragdo de energia de 1,0 MW + créditos de redugédo de

emissoes.

5.12 Possiveis barreiras a implantacdo da UGEE no ACRN

Ressalta-se a necessidade de avaliar as possiveis barreiras a implantacdo da UGEE no
ACRN. As barreiras de ordem econémica, sdo apontadas pela falta de aporte financeiro
destinado a projetos de transformacdo de biogds em energia e auséncia de incentivos
significativos, como por exemplo, isen¢des de tributos a adaptagdes tecnoldgicas necessarias
para aumentar a captacdo do biogas e comercializacdo da energia gerada.

As barreiras de ordem legal sdo caracterizadas pela auséncia de legislacdo especifica
detalhada sobre aspectos relacionados a captacdo e aproveitamento energéetico do biogas
proveniente de aterros controlados. E por fim, as barreiras de ordem institucional, como a
falta de priorizacdo dos Orgdos publicos em implantar empreendimentos no setor, a ndo

compreensdo da importancia e ndo contextualizacdo social e ambiental do tema abordado.

5.13 A coleta seletiva em Ribeirdo das Neves: avaliacao e perspectivas

No Municipio de Ribeirdo das Neves ndo ocorre a coleta seletiva de forma
institucionalizada conforme preconiza as normas técnicas e legislacéo vigente.

Existe em operacdo somente uma cooperativa de materiais reciclaveis, a Cooperativa
de Materiais Reciclaveis de Ribeirdo das Neves (COOMARIN) e uma rede de coletores e
sucateiros, que operam na informalidade, apontada no Apéndice E, e com os resultados
consolidados na Tabela 19.A COOMARIN foi fundada em 2005 e desde entdo opera com
suporte e apoio da PMRN, mediante convénio e termo de parceria, entretanto, este apoio é
irregular, bem como a estrutura organizativa da cooperativa ndo possibilita um registro
apurado das suas atividades, o0 numero de membros é oscilante, atualmente encontra-se um
total de 14 membros, com previsdo de completar o quadro na assembléia geral prevista para o

més de marco de 2018. A coleta seletiva realizada pela COOMARRIN, atende parcialmente a



algumas empresas e doadores de materiais, que esporadicamente levam materiais na sede
desta instituicdo. Na Figura 37 registro da entrada da sesde COOMARRIN, localizada na Rua
Ari Teixeira da Costa/Praca da Biblia, Bairro Status.

Figura 37 - Entrada da sede da COOMARRIN

* O material encontra-se prensado para ser transportado e comercializado
Fonte: Autora (2018)

A rede de coletores e (ferros velhos) sucateiros € dispersa pelo municipio, 95%
operam em espacos improvisados, de equipamentos de protecdo individual, somente 10%
relataram usar luvas e botas, informaram que ndo realizam nenhum tipo de registro
sistematizado de suas atividades e quantitativo de material comercializado. Nenhum dos
visitados reconhecem a PMRN como um érgdo que atua em prol da coleta seletiva, disseram
ndo ter interesse em vincular suas atividades com projetos e programas especificos, o foco é
exclusivamente na comercializacdo imediata dos materiais. Solicitaram ndo ter o nome do
proprietario divulgado, autorizaram o registro do quantitativo estimado no ano de 2017. O
registro fotografico de alguns dos sucateiros visitados encontra-se na Figura 38 e conforme
registro no Apéndice K, houve a observagdo geral dos estabelecimentos e duas perguntas
direcionadas aos responsaveis pelos pontos de recebimento de reciclaveis:

a). Quais materiais s@o habitualmente recebidos/comercializados pelo estabelecimento?
b). Qual o quantitativo aproximado comercializado, para cada material, por més no ano de
2017?



Figura 38 - Registro fotografico de alguns dos ferros velhos (sucateiros) visitados
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A —  Ferro velho localizado no Bairro Sevilha — B (disposi¢do de material na calgada)
B — Ferro velho localizado no Bairro VVarzea Alegre — (disposicao de material na calgada)

C —  Ferro velho localizado no Bairro Fortaleza — Funciona como ponto de entrega voluntaria, ao
final do dia o material é recolhido junto com demais proveniente de catacdo
D — Ferro velho localizado em Justindpolis — Uso de calgada para separagdo de material e

comercializacdo de metais e demais residuos

Fonte: Autora (2018)



Segundo Zaman e Lehmann (2013), a aplicacdo da equacéo, por eles elaborada, para a
determinacdo de valores com os parametros indicados na Tabela 19 sdo usados para calcular

0 ZWI para cada localidade.

Tabela 19 - Valores e parametros de substitui¢do para o calculo do ZWI

Sistema de Categoria  Residuos Matéria prima Energia CO2 nédo Agua
Gestao de residuos totais Economizada  economizada emitido  economizada
(ton) (ton) (GJ) (ton) (mil litros)
Reciclagem Papel e 0,84 -1,00 6,33 -10,76 0,60 — 3,20 2,91
Reciclagem Vidro e £ s 0,90-1,00 6,07-6,85 0,18-0,62 2,3
Reciclagem Metal g g 3 0,79 -0,96 36,09-191,42 140-17,8 5,97 -181,77
Reciclagem Plastico e 8 5 0,90 -0,97 38,81 -64,08 0,95-1,88 -11,37
Reciclagem Misto 2 38 § 0,25-0,45 5,00 — 15,00 1,15 2,0-10,0
Compostagem  Organico B g = 0,60 — 0,65 0,18 — 0,47 0,25 -0,75 0,44
Aterro Misto - = § 0 0,00-0,84 (-)0,42 — 0
= 1,2

Fonte: Zaman e Lehmann (2013)

O quantitativo por categoria de reciclaveis comercializados pelos sucateiros no
municipio de Ribeirdo das Neves, no periodo compreendido em janeiro a dezembro do ano de
2017, pode ser verificado na Tabela 20 como “residuos totais em toneladas” e foram usados

para o céalculo do ZWI municipal.



Tabela 20: ZWI Ribeirdo das Neves

Cate- Residuos Matéria Energia CO, nédo Agua
Goria de totais prima economizada emitido economizada
residuo (toneladas)  economizada (GJ) (toneladas) (mil litros)
Papel 1,053 0,1011 0,353 0,2085 0,3193
Papeldo 2,87 0,275 2,555 0,568 0,8705
Vidro 0,056 0,00555 0,0375 0,0023 0,0134
Latas  de 0,25 0,023 2,965 0,2495 2,448
aluminio
Cobre 0,1125 0,01015 1,33 0,1125 11
Ferro 3,5255 30,85 41,8 3,527 34,49
Madeira 0,215 0,014 0,00725 0,0112 0,0098
Plastico 0,652 2,967 3,495 0,0985 0,773
mole
Plastico 0,31 0,0305 1,66 0,046 0,368
rigido
PET 0,40 0,039 2,1445 0,0585 0,47
Outros 0,15 0,0055 0,154 0,018 0,0935
TOTAL 9,594** 34,3208** 50,50125** 4,9** 40,9555**

4 ** Perfodo: um més no ano de 2017
5 ZWI Ribeirdo das Neves = 0,0035 (no ano 2017)

Fonte: Autora (2018)

Com a atividade dos catadores, sucateiros (ferro velhos) e COOMARIN na coleta
seletiva dos residuos dispensados pelos municipes e empresas, chegou-se ao resultado de
coleta de materiais com possibilidade de reciclagem e reutilizacdo, média de 9, 594 kg/més,
no ano de 2017. Os entrevistados relataram que houve queda nos valores comercializados e
isto agrava a situacdo financeiras, pois muitos sustentam as familias exclusivamente com 0s
recursos provenientes da comercializacdo de reciclados. Os dados quali quantitativos foram
usados conforme a metodologia do zero waste de Zaman e Lehmann (2013) e revelou que
foram evitados de serem consumidos 40.955,50 litros de agua/més; 50,5012 Gigajoule de
energia/meés, o que corresponde a 14,028 MWh de energia/més nao utilizada e houve a ndo
emisséo de 4,9 toneladas de CO,/més na atmosfera.

Na Figura 39 encontra-se um comparativo do ZW1 de 8 cidades, conforme Zaman e
Lehmann (2013): Adelaide, Sdo Francisco e Estocolmo; Distrito Federal, Luziania, Formosa,
Cardoso (2016) e Ribeirdo das Neves, autora 2018.



Figura 39 - ZWI de 07 cidades

Ribeirdo das Neves - MG (0,0035)
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Fontes: Adelaide, Estocolmo e Sdo Francisco - Zeman e Lehmann (2013), Distrito Federal,

Formosa e Luziania - Cardoso (2016) e Ribeirdo das Neves - autora (2018)

O Municipio de Ribeirdo das Neves apresentou um valor de ZWI de 0,0035 para o
ano de 2017, com os dados para calculos obtidos com este estudo. O municipio de Ribeirdo
das Neves ndo informou dados registrados, inviabilizando a determinacdo em anos anteriores.

Cabe ressaltar que, quanto mais elevado for o ZWI melhor é a gestdo no ambito da
coleta seletiva e de ndo geracdo residuos com potencial para reaproveitamento, reciclagem ou
compostagem. Neste sentido, comparando os resultados de ZWI dispostos na Figura 39,
Estocolmo-Suécia apresentou indices satisfatorios na gestdo dos residuos e Formosa-GO, no
Brasil, apresentou indice que reforca a necessidade de reavaliar o sistema de gestdo de
residuos. O valor encontrado para o municipio de Ribeirdo das Neves, nao foi satisfatério e é
imprescindivel que seja implantada a coleta seletiva com formalizacdo e incluséo de catadores
e cadastro da rede de sucateiros, destinacao de reciclagem, reducdo, compostagem ou logistica
reversa para os residuos gerados pela sociedade local.

1,3



6. CONSIDERACOES FINAIS

A disposicao dos RSU de forma tecnicamente adequada cria condicdes reais para 0 uso
da energia neles confinada através de tecnologias j& disponiveis, mesmo que necessitem de
adaptacOes para cada caso em estudo. Conforme o principio da conservacdo da energia €
estabelecido que a quantidade total de energia em um sistema isolado permanece constante,
cabe ressaltar que os aterros de RS formam um sistema parcialmente fechado, o que
possibilita a captacdo e aproveitamento da energia neles confinada ao longo de anos.

Um ndamero significativo de municipios brasileiros encontra-se operando em aterros
controlados que necessitam passar por procedimentos para minimizar os impactos ambientais
gue provocam, caso isto ndo ocorra, a atmosfera continuara a receber excedente de gases de
efeito estufa, percolado no solo e cursos d’agua, contaminantes nocivos a saide humana e de
outros seres vivos, provenientes da decomposic¢édo dos RS.

Neste sentido, com base no estudo ora finalizado, sugere-se a administracdo do
Municipio de Ribeirdo das Neves, estudos urgentes para o encerramento do recebimento de
RSU no ACRN, bem como a coletividade e poderes instituidos, o intenso debate para rever a
Lei Municipal 3.106/2008, promovendo sua alteragdo com objetivo de definir critérios
técnicos e financeiros para a operacionalizagdo do aterro sanitario da EMTR, no modelo de
consorciamento entre municipios, ainda que de forma restrita, aplicacdo de medidas
compensatdrias e mitigadoras executaveis a curto e medio prazo.

O Municipio de Ribeirdo das Neves ¢ uma cidade com necessidade de investimentos
em infra-estrutura e projetos especiais. O estudo de caso para o Aterro Controlado do
Municipio de Ribeirdo das Neves, apontou dados estimativos de geracao energeética estimada
em 0,166 MW/h, conforme metodologia da US-EPA, até o ano de 2024 e a recuperacgédo de
gas metano suficiente para manter em funcionamento no minimo, uma microturbina. Os
dados obtidos com a anélise econémica apontaram, em cenario otimista, resultado promissor
um valor presente liquido de US$792.022,96, considerando a autogestdo, comercializacdo de
energia e certificacdo de reducdo de emissdes pelo periodo minimo de sete anos de operacéo.

A anélise da amostragem de residuos sélidos através da determinacdo da composicao
gravimétrica foi de fundamental importdncia para avaliar a estimativa do potencial de
aproveitamento energético e coletar dados sobre a disposi¢do final de RSU no ACRN.
Sugere-se que haja um planejamento regulamentar para a realizagdo de novas amostragens

conforme a metodologia indicada pela ABNT NBR 10.007:2004, entretanto, é de fundamental



importancia que o municipio atenda a todas as determinacfes e chamadas técnicas do 6rgao
ambiental estadual.

Ficou evidenciado que a rede de coletores e (ferros-velhos) sucateiros, com a
participacdo de uma cooperativa de materiais reciclaveis, possuem atuacéo efetiva na coleta
seletiva informal, contabilizando a economia média mensal, para no ano de 2017, de
40.955,50 litros de agua; 50,5012 Gigajoule, o que corresponde a 14,028 MWh de energia e
houve a ndo emissdo de 4,9 toneladas de CO, na atmosfera, conforme a metodologia de
calculo do ZWI. E de fundamental importancia a implantacdo regulamentada da coleta
seletiva, seja no modelo porta a porta ou ponto a ponto, com estabelecimento da entrega
voluntéria por parte dos municipes, conforme disponibilidade da administracdo municipal; a
formalizacdo e inclusdo dos catadores; o cadastro e monitoramento das atividades dos
sucateiros; projetos para: compostagem; reciclagem, logistica reversa e 0 co-processamento
no ambito da gestdo municipal de residuos sélidos urbanos. Para que haja incentivo aos
procedimentos de coleta seletiva de papel e papeldo, a autora propds uma maquina, de
operacdo manual para transformacdo destes residuos em folhas e caixas comerciaveis,
conforme Apéndice J.

Os dados do monitoramento de CO, O, e CH, foram compativeis com a intensa
atividade microbiana no processo de decomposicdo dos residuos depositados no ACRN,
entretanto deve ser mantido o monitoramento por um longo periodo de tempo, ressalta-se a
necessidade de realizar mensurages com o uso de drenos especificos que possibilitem medir
a geracdo de biogas em regides mais profundas do aterro para avaliar a acdo metanogénica e a
possibilidade de ser usado indculos bacterianos para otimizar a geracdo de gas metano, neste
sentido, a autora prop6s a utilizacdo de um sistema integrado automatico para captacdo de
biogés, coleta de percolado, inoculacdo de bactérias metanogénicas e hidratacdo para uso em
aterros de residuos sélidos, conforme Apéndice I.

A andlise do potencial de geracdo de biogés e da viabilidade de implantagdo do
aproveitamento energético € um instrumento que contribui com politicas de consolidagdo de
mecanismos de desenvolvimento limpo seja nos aterros controlados ou sanitarios existentes,
bem como naqueles aterros sanitarios que estejam em fase de projecdo, pois efetivamente
contribuem para acdOes de aplicacdo de fontes renovaveis de energia atraveés do uso de
biomassa confinada nos aterros, ocorrera portanto, a reducdo na emissdo de GEE’s na

atmosfera e a comercializagéo de energia.
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APENDICE A - Oficio de solicitagdo de autorizacdo junto 8 PMRN

Fonte: Autora (2017)



APENDICE B - Oficio de autorizagio da PMRN




APENDICE C - DOC;

O carbono orgénico degradavel é a fracdo acessivel para a decomposi¢do biogquimica
dos residuos. Neste estudo optou-se por calcular o DOC; usando o ano de 2017 como
referéncia pela justificativa de compilacdo de dados reais dos boletins diarios veiculares e
com os dados do estudo gravimétrico realizado pela autora. Os valores encontrados estdo
indicados abaixo:

FRACAO DE RESIDUO FATOR DE FRACAO DE RESIDUO DOC;
CORRESPONDENTE* % EMISSAO DEPOSITADOS NO ACRN gC.Gmsw*
[gC.Gmsw] Ano 2017 (toneladas)

A. Papel e papeldo 15,53 0,17 180.009,60 30.601,63
B. Téxtil 1,18 0,26 13.677,49 3.556,15
C. Alimentos 39,85 0,45 461.904,86 207.857,19
D. Madeira 0,71 0,47 8.229,67 3.867,94
E. Borra e couro 0,88 0,07 10.200,16 741,01
F. Plastico 12,07 0,11 139.904,43 15.389,49
G. Metal 5,93 0,29 68.735,15 19.933,19
H. Vidro 5,50 0,33 63.750,98 21.037,82
I. Outros 18,35 0,13 212.696,46 27685,54
DOCt 122.812,77

*Dados do estudo gravimétrico com a metodologia da NBR 10.007 (2004)
Fonte: Autora (2018)



APENDICE D - Estimativa conforme modelo US-EPA

ANO ANO RSU L g kT
OPERA TEM (toneladas/ano) RSU ‘cl)'otal Qccrayuano
CIONAL | poRAL m3CH,tonelada

1 2005 20.082,18 3.413.970,60 -

2 2006 20.830,11 3.541.118,70 0,45 1.327.714.061,00
3 2007 42.100,30 7.157.051,00 0,88 10.606.250.000,00
4 2008 43.861,24 7.456.410,80 0,85 11.119.610.000,00
5 2009 45.057,42 7.659.761,40 0,81 11.182.180.000,00
6 2010 50.963,05 8.663.718,50 0,78 13.775.720.000,00
7 2011 51.549,75 8.763.457,50 0,75 13.552.620.000,00
8 2012 52.117,31 8.859.942,70 0,72 13.298.580.000,00
9 2013 61.106,69 10.388.137,30 0,69 17.520.060.000,00
10 2014 61.782,17 10.502.968,90 0,67 17.390.420.000,00
11 2015 62.430,14 10.599.768,60 0,64 16.940.670.000,00
12 2016 69.351,58 11.789.768,60 0,61 19.950.390.000,00
13 2017 69.995,24 11.899.190,80 0,59 19.656.130.000,00
14 2018 70.639,13 12.008.652,10 0,57 19.340.800.000,00
15 2019 71.283,01 12.118.111,70 0,54 18.658.410.000,00
16 2020 71.926,89 12.227.571,30 0,52 18.293.420.000,00
17 2021 72.570,55 12.336.993,50 0,50 17.906.050.000,00
18 2022 73.214,43 12.446.453,10 0,48 17.496.190.000,00
19 2023 73.858,31 12.555.912,70 0,46 17.063.400.000,00
20 2024 74.502,19 12.665.372,30 0,45 16.984.760.000,00

*k=0,04; e= 2,71
Fonte: Autora, 2018




APENDICE E - Populagio, RSU e geracéo de biogas

Os resultados da estimativa populacional, geragdo de RSU ano a ano serviram de base
para calcular a geracdo de gas metano conforme modelos sugeridos por IPCC e US-EPA,
ambos descritos em IPCC (2009) e indicados abaixo:

A | AN | POPUL POP. RSU RSU ESTIMANTIVA ESTIMATIVA
N | O A ATENDIDA (ton/ano) ACUMUL | MODELO IPCC MODELO
0] CAO % ADO Geragdo m*/meta USEPA
(ton/ano) no/ano Geragéo
m®/meta
no/ano
1 | 2005 | 311.372 | 93.412 (30%) | 20.082,18 0 - -
2 | 2006 | 322,969 | 96.891 (30%) | 20.830,11 40.912,28 23.603,80 26.554,28
3 | 2007 | 326.381 | 195.829 (60%) | 42.100,30 83.012,58 144.630,72 212.125,00
4 | 2008 | 340.033 | 204.020 (60%) | 43.861,24 126.828,82 209.310,40 222.392,20
5 | 2009 | 349.307 | 209.584 (60%) | 45.057,42 171.886,24 276.103,20 223.643,60
6 | 2010 | 296.317 | 237.054 (80%) | 50.963,05 222.849,99 423.868,32 275.514,40
7 | 2011 | 299,729 | 239.783 (80%) | 51.549,75 274.399,74 505.964,48 265.971,60
8 | 2012 | 303.029 | 242.423 (80%) | 52.117,31 326.517,05 591.048,32 271.052,40
9 | 2013 | 315.819 | 284.237 (90%) | 61.106,69 387.623,74 914.090,04 350.401,20
10 | 2014 | 319.310 | 287.379 (90%) | 61.782,17 449.405,91 1.038.234,00 3.478.084,00
11 | 2015 | 322.659 | 290.393 (90%) | 62.430,14 511.836,05 1.164.671,00 3.388.134,00
12 | 2016 | 325.846 | 322.588 (99%) | 69.351,58 581.187,63 1.569.867,00 1.995.003,50
13 | 2017 | 328.871 | 325.582 (99%) | 69.945,53 651.182,87 1.732.404,00 1.965.613,00
14 | 2018 | 331.896 | 328.577 (99%) | 70.639,13 721.822,00 1.900.063,00 1934080000
15 | 2019 | 334.921 | 331.572 (99%) | 71.283,01 793.105,01 2.073.157,00 186584100
16 | 2020 | 337.946 | 334.567 (99%) | 71.926,89 864.675,56 2.251.575,00 182934200
17 | 2021 | 340.971 | 337.561 (99%) | 72.570,55 936.889,99 2.435.223,00 179060500
18 | 2022 | 343.996 | 340.556 (99%) | 73.214,43 1.010.748,29 2.637.194,00 174961900
19 | 2023 | 347.021 | 343.551 (99%) | 73.858,31 1.084.606,60 2.819.170,00 170634000
20 | 2024 | 350.046 | 346.546 (99%) | 74.502,19 1.159.108,79 2.719.514,00 169847600

* Taxa RSD: 214,99 kg/ano/habitante
Fonte: Autora (2018)




APENDICE F - Planta UGEE

PLANTA DE DISTRIBUICAO DOS DRENOS INTEGRADOS DE BIOGAS, PERCOLADO E
LOCALIZACAO DA ESTACAO DE OPERACAO DE MICROTURBINA (E. 0. M.)

W LMG 806 8

Escala: 1:10000
Fonte imagem: Google Erath

Area total do macico de RSU no ACRN a ser contemplada com drenos: 2.250 m?
Distancia entre os drenos: 10 a 20 m

Rede de conexdo entre os drenos: 5.800 m lineares ( ) Drenos: 800( )

Drenos integrados: Projeto em Patente

Fonte: Autora (2018)



APENDICE G - Cronograma de implantacio da UGEE no ACRN

ATIVIDADES

2018

2018

2019

2019

2019

2019

2033

Estudos e
executivos

projetos

J[JlA

Infraestrutura

S|O]N

Instalacéo de rede
coletora de biogas

JIF| M

Instalagdo de estrutura
elétrica

AlM

Instalagdo e ensaios da
microturbina

Contrato de
interligacdo/venda energia

AlS

Autogestdo

Als

Desmobilizacéo e
transferéncia

JIF[M™M

Monitoramento

J[J]A

SIO[N

JIF[ M

Al M

JIF[ M

Fonte: Autora (2018)




APENDICE H - Boletim diario veicular

Fonte: PMRN (2018)



APENDICE | — Patente do dreno

SIACAP - SISTEMA INTEGRADO AUTOMATICO PARA CAPTACAO DE BIOGAS,
COLETA DE PERCOLADO, INOCULACAO DE BACTERIAS METANOGENICAS E
HIDRATACAO PARA USO EM ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

—— . ——.

e

CH — seguird com mangote (Inangueira)
e serd ligado 4 hormba d dgua de baixa

rreaaBn cora veoiaetro comtrale

CH - Canal de hidratagfio

DB - Dreno para biogis

DP - Dreno para percolado

CIBAM -
Canalinoculador de
bactérias metanogéncas

CIBAM - seguira com mangote (mangueira) e sera ligado a uma ampola inoculadora para meio de cultura liquido

DB - dreno em metal para vazdo de biogas, sera instalado acima do nivel do percolado, possuird um
registro de medida de gas e sera ligado a um tanque de armazenamento e saida para purificacdo
CH- seguird com mangote (mangueira) e sera ligado 2 bomba d’agua de baixa pressio com registro controle
DP - dreno em mangote (mangueira), com detector de presenca de percolado(liquido),
serd bombeado por draga de suc¢do, com tanque armazenador e registro de volume
Projeto/ Criagio/Layout
Marcia Aparecida Silva
MG SD87489
MARCO DE 2016

Fonte: Autora (2017)



APENDICE J — Patente da recicladora

MAQUIPEL - Recicladora manual de papel e papelao

1 - Estrutura para hidratacéo e
mistura do papel e papeldo
previamente triturado ou
picado.

2 - Estrutura para adicdo de produto a
base de latex(cola) para adesdo das
fibras.

5 - Grade para secagem
final das folhas

3 - Estrutrura para desidratacéo,
a massa sera despejada em
formas de tamanhos, cores e
texturas diversos.

4 - Finalizacdo da desidratacéo
e desenformacéo das folhas

A estrutura é composta por: triturador de papéis em suporte acima dos recipientes de
hidratacéo; recipiente de hidratacao e mistura; recipiente de separacao(peneiras com
gramaturas de acordo com solicitacdo do cliente); recipiente para adi¢do de produto de
adesdo(cola latex) e mistura; formas de formacao das folhas e desidratacao(diversos tamanhos
e modelos) e por fim recipiente de secagem final e corte(conforme solicitagdes).

Projeto/ Criacio/Layout
Marcia Aparecida Silva

MG 5087489
MARCO DE 2016

Fonte: Autora (2016)



APENDICE - K  Relacéo dos pontos de sucateiros (ferros-velhos) e cooperativa
visitados

N° Endereco

1 COOMARRIN - LMG 806 Status

2 R. Henrique Sapori, 2530 Florenca

3 Al. Tico Tico, 81 Veneza

4 R. Josefa Alves, 1108 Veneza

5 R. Carmelita Braz Mota, 60 Vereda

6 Av. Ruth Brandao de A, 477 San Genaro

7 BR 040 Km 517, 910 San Marino

8 R. Filadélfia, 1139 Granjas

Primavera

9 R. Monte Castelo, 3.000 G. Primavera

10 Av. Monte Castelo, 1337 G. Primavera

11 Rua Milton Diniz, 300 Viena

12 R. Rodrigo de Oliveira, 22 Jd. S. Judas
Tadeu

13 R. Edvaldo Martins, 405 Atalaia

14 Av. Gavea, 1075 Urca

15 R. Helga Taveira, 69 Luar da

Pampulha

16 Al. Dos Albatrozes, 451 Jd. Colonial

17 Rua Hum, 384 Cidade
Neviana

18 R. Augusto O. Costa, 81 Savassi

19 R. Aristides dos Santos, 202 Savassi

20 R. Sebastidao Hilario, 96 Pedra
Branca

21 R. Alzira Caldeira de Paula, 568/A P. Branca

22 Av. Sao Sebastido, 217 Maria Helena

23 R. Alice Ventura, 25 Tony

24 Av. Alagoas, 482 Sevilha-B

25 R. Irineu Marcelin, 550 Varzea
Alegre

26 Rua Francisco A. Vieira, 756 Sevilha - A

Fonte: Autora (2018)



ANEXO A — Registro Histdrico

Carta amplamente divulgada junto & sociedade local para sensibilizar a entdo
administracdo para que retirasse a autorizacdo concedida para inicio dos
estudos de implantagdo do aterro que seria em divisa com o bairro Sevilha — B,
sem atender as especificacdes técnicas pertinetnes.

Fonte: Autora (2008)






Fonte: Autora (2008)



ANEXO B - LEI N. 3106/2008

LEI N° 3106/2008

DISPOE SOBRE PROIBICAO DE
RECEBIMENTO DE RESIDUOS DE
NATUREZA DOMICILIAR E/OU
RESIDENCIAL PROVENIENTE DE
OUTROS MUNICIPIOS.

O POVO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO
DAS NEVES, POR SEUS
REPRESENTANTES NA CAMARA
MUNICIPAL, APROVOU, E EU,
PREFEITO MUNICIPAL, EM SEU NOME,
SANCIONO A SEGUINTE LEI:

Fica vedado aos estabelecimentos de
Aterro Sanitario de Residuos instalados ou que
vierem a se instalar no Municipio de Ribeirdo das
Neves, 0 recebimento de residuos provenientes de
outros Municipios, exceto com autorizagéo
Legislativa.

Parégrafo Unico - Ficam divididos em classes,
conforme abaixo, os residuos a que se refere o
caput do presente artigo.

Classe | (perigosos): Sao classificados como
residuos Classe I ou Perigosos os residuos solidos
ou mistura de residuos que, em razao de suas
caracteristicas fisico-quimicas ou infecto-
contagiosas, podem apresentar risco a salde
publica, por provocar ou contribuir para um
aumento ou de mortalidade ou de incidéncia de
doencas, e/ou apresentar efeitos adversos ao meio
ambiente, quando manuseados ou dispostos de
forma inadequada.

Classe 1A (ndo perigosos, ndo inertes): podem
apresentar propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em &gua. Ex:
restos de matéria organica, podas, residuos
domiciliares, dentre outros;

Classe 11B (ndo perigosos, inertes): quando
submetidos a contato estatico e dindmico com
agua destilada ou deionizada, ndo tiver nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padroes de potabilidade de agua



ANEXO C- Descricao do aparelho Kane 940

KANE 940
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Q'u Instrutemp Instrumentos de Medicao Ltda
Rua Fernandes Vieira, 156 - Belenzinho - Sdo Paulo/SP - Cep: 03059-023
Tel: (11) 3488-0200 - Fax: (11) 3488-0208
www.instrutemp.com.br / email: instr com.br

ESPECIFICACOES DO PRODUTO
VerificacOes regulares durante a amostragem
Tome cuidado para ndo exceder as especificacdes de operagao todas as vezes que usar o analisador , especialmente as seguintes:
-Nao exceda a temperatura maxima da sonda de combustao
- Néo ultrapassar a temperatura interna normal de operacéo, geralmente de 0 a 40°C.
-NAO COLOQUE O APARELHO EM SUPERFICIES QUENTES.
- Mantenha o armazenador de 4gua sempre na vertical. A dgua condensa na linha da sonda e pode rapidamente encher o armazenador de
agua quando a sonda se mover. Tome cuidado e verifique o armazenador de 4gua atentamente.
- O filtro de particulas deve estar sempre limpo e ndo pode ser bloqueado.

PASSANDO PELOS MENUS
5.1 Operagéo basica
Da TELA PRINCIPAL NETTC....0.0
02%...20.9
CO ppm . .. 0000
EFF (G) % ...0.0
Pressione para acessar o MENU PRINCIPAL MAIN MENU
-SELECT 3. DISPLAY
2. UNITS 4. SETUP
Pressione para retornar A TELA PRINCIPAL
5.2 Menu de opgdes e Configuracdes
5.2.1 Menu principal
O MENU PRINCIPAL consiste de 4 submenus que sdo mostrados abaixo e detalhados nas paginas seguintes.
Todos os submenus podem ser acessados usando a tecla . Para sair, pressione
Use as teclas e para mover o cursor dentro do menu e mudar os parametros.
DICA Pressionar e segurar uma dessas teclas permite uma rolagem dos dados mais rapida.

Parametro Resolucéo Preciséo Faixa
Medicao de temperatura 1.0°C/F +2.0°C £0.3% da 0-600°C
Temperatura de combustdo 0.1°C/F leitura 32—
Temperatura de entrada +1°C /F+0.3% da 1112 °F
leitura 0-50°C
32—
1112 °F
Pressédo 0.01 mbar * 2% da escala +150mbar
completa a-150
mbar
Medicao de gas* 0.1% +0.2% 0-21%
Oxigénio 1 ppm +20ppm <400ppm 0-10,000ppm
Monéxido de 0.01% +5% < 5000ppm 0-10%
carbono lppm +10% > 5000ppm 0-5000ppm
(padréo: H 1ppm 5% da leiturade 0.1% a 0- 100ppm
compensado) lppm 10% 0 —1000ppm
Monéxido de lppm +5ppm < 100ppm 0-5000ppm

carbono

+5% > 100ppm

(alto alcance) +2ppm < 30ppm
Oxido Nitrico +5ppm >30ppm
(padréo) +5ppm < 100ppm
Oxido Nitrico +10ppm < 500ppm
(baixo alcance) +5%> 500ppm
Dioxido de +5ppm < 100ppm
Nitrogénio +5%> 100ppm

Di6xido de




enxofre

Calculos
Di6xido de
carbono**
Perdas
Eficiéncia
Excesso de ar

0.1%
0.1%
0.1%
0.1%

+ 0.3% da leitura
+ 1.0% da leitura
+ 1.0% da leitura
+0.2%

0-99.9%
0-99.9%
0-99.9%
0-2885.0%

Fonte: Instrutemp (2017)




ANEXO D - PROINFA
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PROGRAMA DE APOIO FINANCEIRC A INVESTIMENTOS EM FONTES ALTERNATIVAS
DE ENERGIA ELETRICA NO AMBITO DO PROINFA

1. OBJETIVO

Apoio, com recursos do BNDES, a investimentos em projetos de gerag3o de energia através
de fontes altemnativas no dmbito do PROINFA, em cumprimento & Lei n® 10.438/02 alterada
pela Lei n® 10.762/03, de 26 de abril de 2002 e de 11 de novembro de 2003, respectivamente.

2. BENEFICIARIOS

Empresas de geragdo de Energia Eléfrica que tenham firnado Contrato de Compra e Venda de
Energia - CCVE com a Eletrobras no ambito do PROINFA (Leis 10.438/02 de 26 de abril de
2002, e 10.762/03 de 11 de novembro de 2003)

MNos casos de PCH e energia edlica as empresas postulantes ao apoio financeiro do BNDES
deverdo ser Sociedades de Propdsito Especifico — SPEs e consfituidas sob a forma de
Sociedades Andnimas.

3. RECURSOS
Até R§ 5,5 bilhdes
4. PRAZO DE VIGENCIA
Até 30 de dezembro de 2005.
5. FORMA DE APOCIO
Apoio Direto, Misto e Indireto automatico & ndo- automatico.
6. COHDI(;f)ES DE FINANCIAMENTO

o Participagido do BNDES: até 70% dos itens financiaveis

o Taxa de Juros: custo financeiro acrescido de remuneracdo total do BNDES e da
remuneragdo do agente (no apoio indireto)

o Apoio Direto: TILP + 3,5% a.a.

a Apoio Indireto: TILP + 2% a.a. (dispensa da taxa de intermediacio
financeira)+ remuneracio do Agente (a ser negociado)

o Prazos de caréncia: até seis meses apds a enfrada em operago
o Prazo de amortizagéo: até dez anos
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PROGRAMA DE APOIO FINANCEIRO A INVESTIMENTOS EM FONTES ALTERNATIVAS
DE ENERGIA ELETRICA NO AMBITO DO PROINFA

1. OBJETIVO

Apoio, com recursos do BNDES, a investimentos em projetos de gerac8o de energia através
de fontes alternativas no dmbito do PROINFA, em cumprimento & Lei n® 10.438/02 alterada
pela Lei n® 10.762/03, de 26 de abril de 2002 e de 11 de novembro de 2003, respectivamente.

2. BENEFICIARIOS

Empresas de geracdo de Energia Elétrica que tenham firmado Contrato de Compra e Venda de
Energia - CCVE com a Eletrobras no ambito do PROINFA (Leis 10 438/02 de 26 de abril de
2002, e 10.762/03 de 11 de novembro de 2003)

Nos casos de PCH e energia edlica as empresas postulantes ao apoio financeiro do BNDES
deverdo ser Sociedades de Proposito Especifico — SPEs e consfituidas sob a forma de
Sociedades Andnimas.

3. RECURSOS
Até R$ 5.5 bilhdes
4. PRAZO DE VIGENCIA
Até 30 de dezembro de 2005.
5. FORMA DE APCIO
Apoio Direto, Misto e Indireto automatico e ndo- automatico.
6. CONDI(;ﬁES DE FINANCIAMENTO

o Participagido do BNDES: até 70% dos itens financiaveis

o Taxa de Juros: custo financeiro acrescido de remuneragdo total do BNDES e da
remunerac3o do agente (no apoio indireto)

a Apoio Direto: TJLP + 3,5% a.a.

o Apoio Indireto: TILP + 2% a.a. (dispensa da taxa de intermediac&o
financeira)+ remuneracdo do Agente (a ser negociado)

o Prazos de caréncia: até seis meses apos a entrada em operacdo
o Prazo de amortizagéo: até dez anos



ANEXO E - CIRCULAR CEMIG

CIRCULAR DPR - H /242012 Classificacao: Publico 20 /03 /2012

INSA\RHGP\TRAB-CONCLUIDOS\Circular Compromisso com mudancas climaticas -
Cemig H - V2.doc

COMPROMISSO DA EMPRESA COM AS MUDANCAS CLIMATICAS

Comunicamos que, considerando a importancia das questdes relacionadas as mudancas
climaticas, a Diretoria assumiu, em 01/12/2011, o compromisso com “10 Iniciativas para o
Clima”, definindo a sua estratégia para mitigacio, adaptacio e divulgacio do tema para a
sociedade.

A preparacéo e o comprometimento da Cemig para uma economia de baixo carbono visam
alinhar os seus negécios com base na avalia¢do dos riscos e oportunidades climaticas,
informando a sociedade e aos seus investidores os esforgos e as linhas de atuacdo adotados pela
Empresa:

1. Geracdo de energia por fontes renovaveis

A Cemig prioriza a participacdo de fontes de energias renovaveis na composi¢ao de sua matriz
energética. Cerca de 99% da geracdo da Empresa é proveniente de fontes renovaveis:
hidraulica, eblica e gases de processo industriais, 0 que posiciona nossas emissoes de gases do
efeito estufa em patamares minimos, bem inferiores as médias brasileira e mundial do setor
elétrico. Também, através da empresa Renova Energia, na qual a Cemig tem participacao
acionaria, a Empresa atua na geracdo de energia elétrica por meio de fontes alternativas

renovaveis, como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) e energia edblica.

2. Criacdo da primeira empresa brasileira de Esco — Energy Service Company certificada na
ISO 9001 e ligada a uma concessionaria de energia

A Efficientia S.A, criada em 2002, atua no desenvolvimento e viabilizagdo de solucGes
tecnoldgicas que promovam o uso eficiente de energia e a consequente reducdo de emissdes de
gases do efeito estufa nas instalacoes de clientes de médio e grande porte dos setores comercial,
industrial e de servicos.

3. Implementacé&o de projetos de conservacao e eficiéncia energética

A Cemig considera que a eficiéncia energética representa uma das opc¢des mais eficazes para a
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. O Programa de Eficiéncia Energética
Cemig/Aneell é constituido por diversos projetos, em sua maioria plurianuais, visando o
desenvolvimento de ac¢fes nas comunidades de baixo poder aquisitivo, instituicdes filantrépicas
(hospitais/asilos/creches) e escolas publicas, promovendo a mudanca da cultura voltada para o
uso eficiente da energia, eliminando-se o desperdicio.

4. Atuacdo na area de gés natural
A Gasmig € uma empresa que tem como acionistas principais a Cemig e a Petrobras com o

objetivo de fornecer solucBes a partir do uso do gas natural para todos os segmentos de
mercado, proporcionando a substituicdo de combustiveis mais poluentes. A Gasmig vem
aumentando sua participa¢cdo na matriz energética do Estado com a entrada em operacdo das
redes de distribuicio do Sul de Minas e do Vale do Aco.

5. Investimento em novas fontes de energia

A Cemig, historicamente, investe em pesquisa e desenvolvimento para viabilizar novas
tecnologias, especialmente no que tange a inovagao tecnoldgica para geragdo de energia limpa.
A Empresa ja conta com empreendimentos que oferecem energia elétrica em escala comercial
advinda de usinas edlicas e de plantas de cogeracdo. Varios projetos de geracdo fotovoltaica
estdo em estudos e/ou implantacdo, com destaque para o projeto Estadio Mineirdo Solar e a



primeira Usina de Geracdo Fotovoltaica a produzir energia solar em carater comercial no
Brasil. Através da elaboracdo do Atlas E6lico, a Cemig mapeou o potencial eélico de todo o
Estado de Minas Gerais, sinalizando os locais promissores para a implantacdo de novos
empreendimentos. A Empresa ja comercializa energia proveniente do biogas, composto por
metano e gas carbodnico e produzido pela decomposicao de lixo de um aterro sanitario. Com
essa iniciativa, a Empresa oferece a seus clientes mais uma alternativa de fonte sustentavel.

6. Integracdo do risco carbono na viabilidade técnico-econdmica de novos projetos e nas
aquisicoes e fusdes de ativos

A Cemig avalia o risco do aumento de emissdes de carbono na sua matriz energética, através
da realizagdo de due-diligence2 ambiental, relativa a aquisicdo e fusdo de novos ativos, ou
considerando-o no calculo da viabilidade técnico-econdmica de novos projetos. Essa iniciativa
tem auxiliado a Empresa na tomada de decisdo, considerando-se a estratégia climética na
expansao de seus negoécios.

7. Avaliacéo dos riscos e oportunidades das alteracdes climaticas

A Cemig identifica os principais riscos e oportunidades decorrentes das alterac@es climéaticas

para seus negécios e desenvolve medidas de monitoramento e controle. Para mais detalhes,
recomenda-se a leitura das respostas da Cemig ao Carbon Disclosure Project — CDP.

8. Melhoria na eficiéncia de processos

A Cemig esta revitalizando sua Unica usina térmica, capacidade instalada de 130 MW, que
funciona com 6leo combustivel, proporcionando melhoria na eficiéncia da usina e contribuindo
diretamente para a reducéo das emissdes de gases do efeito estufa. A reducéo das perdas de
energia no sistema elétrico € um dos objetivos estratégicos da Cemig, sendo que existem
diversos projetos dedicados a esse proposito. Reduzindo-se as perdas, indiretamente se reduz
as emissdes do gases do efeito estufa3 (Escopo 2 GHG Protocol).

9. Reducao de emissdes no transporte

Por meio de sua Politica de Renovacéo e Adequacéo da Frota de Veiculos, que estabelece um
prazo de cinco anos para a idade média da frota, a Cemig prioriza a aquisicdo de veiculos mais
eficientes e econémicos. Alinhado a Politica, o Programa de Controle de Abastecimento da
Frota utilizado pela Cemig possibilita uma reducao efetiva do consumo de combustiveis dos
veiculos.

10. Programa de tecnologia e inovacéo

A Cemig possui parcerias com universidades e instituicdes de pesquisa, a fim de permitir
participacdo ativa no processo de avangos tecnoldgicos. A Empresa estd instalando,
inicialmente na Regido de Sete Lagoas/MG, as Redes Inteligentes, também conhecidas como
Smart Grid. Essa iniciativa permitira a automacao de redes, sistemas de medicéo, geracéo e
armazenamento distribuido de energia, contribuindo para a diminuicdo de perdas e,
consequentemente, a reducdo de emissdes. Adicionalmente, a Empresa realiza importantes
inovagdes em prol do clima, tais como veiculos elétricos, aquecimento solar e sistemas
fotovoltaicos de geracdo de energia

Original assinado por:

DJALMA BASTOS DE MORAIS ARLINDO PORTO NETO

Diretor Presidente Diretor Vice-Presidente

Distribuicao: Geral



ANEXO F - INFORME TECNICO DA BRASMETANO

Sistema para extracao, captura, transporte, tratamento e queima
do biogas provenientes de aterros sanitarios.

O biogés (metano + C02, entre outros), no LANDBOX, é aplicavel para a geracéo de energia elétrica, e ou
térmica, ou para a destruicdo do metano direta em torres enclausuradas segundo as normas internacionais.
Assim, é possivel o beneficio de obtencao de créditos de carbono, ja que o metano destruido significa reducao
voluntaria do efeito estufa.

Diferenciais

- Curto prazo de fornecimento e implantacéo;

- Unidades fornecidas prontas para instalacéo e uso;

- Oferece modularidade, o Sistema pode ser ampliado com o crescimento do aterro sanitario;

- Dispensa grandes construcdes civis, requerendo apenas de sapatas de apoio as Unidades do Sistema;

- O Sistema pode ser prontamente removido de um local para outro do préprio aterro, conforme a
necessidade ou ser removido parcial ou totalmente a outro destino;

- Baixo consumo de energia elétrica, onde a geragao de energia pode ser utilizada localmente para
funcionamento dos equipamentos do Sistema;

- Minimizacao de ruidos através do enclausuramento de cada unidade.
- Sistema automatico, dispensa a presenca de operadores permanente;

- Monitoramento permanente e automatico da qualidade do biogas, como parametro operacional do
Sistema, com emissédo de relatérios "on line";

- Baixo custo de manutenc¢ao preventiva, pecas de reposi¢cdo prontamente disponiveis no mercado
Nacional;

- O beneficios de obtenc¢éo de crédito de carbono;

http://www.brasmetano.com.br/sistemas/sistema_de_captacao_transporte_e_queima_do_biogas.
php?lang=ptbr




ANEXO G- Recuperacdo de gas metano e geracgado de energia elétrica

Recuperacao estimada de gas metano e poténcia de geragédo de energia elétrica

ANO GAS METANO RECUPERACAO TAXA DE POTENCIA DE
GERACAO (t/CH4) DE GAS VAZAO DO ENERGIA
METANO (t/CH4) BIOGAS DE ELETRICA (MW)
ATERRO (Nm3/h)

1 - - - -
2 524 - 167 -

3 976 = 311 =

4 1.368 537 436 0,3
5 1.708 838 544 0,4
6 2.005 984 639 0,5
7 2.266 1.112 722 0,6
8 2.496 1.225 795 0,6
9 2.700 1.325 860 0,7
10 2.882 1.698 918 0,9
11 3.045 1.794 970 0,9
12 3.192 1.880 1.017 1,0
13 3.325 1.958 1.059 1,0
14 3.446 2.030 1.098 1,0
15 3.557 2.095 1.133 1,1
16 3.659 2.155 1.166 1,1
17 3.754 2.211 1.196 1,1
18 3.842 2.263 1.224 1,2
19 3.924 2.312 1.250 1,2
20 4.002 2.357 1.275 1,3
21 4.074 2.400 1.298 1,4
22 3.564 2.624 1.135 0,3
23 3.130 2.305 997 0,4
24 2.761 2.033 879 0,5

Fonte: Atlas (2009)



