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MENSAGEM DOS
MINISTERIOS DAS CIDADES
E DO MEIO AMBIENTE

Ministério das Cidades, por meio da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), em conjunto
com o Ministério do Meio Ambiente, no ambito da Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano
(SRHU), e com o apoio do Banco Mundial e recursos disponibilizados pelo Governo do Japdo, lancou o projeto
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) Aplicado a Reducdo de Emissoes de Gases Gerados nas Areas de
Disposicdo Final de Residuos Sélidos.

Este projeto tem como foco os 200 municipios mais populosos, que concentram mais da metade da populacdo
brasileira e sdo responsdveis por cerca de 60% do total de residuos sélidos urbanos gerados no pais. As atividades
do projeto visam a contribuir para o desenvolvimento sustentdvel nas dreas urbanas, disseminando o MDL
como ferramenta eficaz para a implementacdo de programas econdmicos, sociais e ambientais. Destinam-se,
também, ao aproveitamento do biogds proveniente de aterros para a geracdo de energia e a erradicacdo de lixdes,
contribuindo para a inclusdo social e para a emancipacdo das familias que vivem da catacdo dos residuos sélidos,

proporcionando beneficios nos aspectos ambientais e sociais envolvidos.

Além do componente capacitagao, realizado por meio de cursos em dmbito regional e municipal e apoiado
pela publicacdo desta série de manuais, intitulada Mecanismos de Desenvolvimento Limpo Aplicado a Residuos

Sélidos, o Projeto MDL também engloba outros trés componentes:

¢ Estudos de viabilidade da utilizacdo do biogds gerado nas dreas de disposicdo final de residuos
sélidos urbanos — conduzidos para os municipios selecionados entre aqueles 200 mais populosos;

®  Acdo governamental — unificacdo da agenda governamental para a implementacdo de politicas priblicas
voltadas para a gestdo de residuos sélidos, com enfoque na reducdo de emissoes e no aproveitamento energético do
biogds;

e Unificacdo de base de dados e desenvolvimento do Portal Governamental — desenvolvimento e
integracdo de bases de dados e de sistemas de informagdo disponiveis no Governo Federal sobre o gerenciamento
integrado de residuos sélidos, incorporando o tema MDL.



Esta iniciativa estd alinhada com as premissas constantes da Lei 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento bdsico, e contard com recursos aportados pelo Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
que prevé investimentos para o fortalecimento da gestdo integrada de residuos sélidos, apoiando e promovendo a
implantacdo de aterros sanitdrios, a erradicacdo de lixdes, a coleta seletiva e a inclusdo social de catadores.

Nesse sentido, também é compromisso do Governo Federal viabilizar a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
que estabelecerd normas e divetrizes para o gerenciamento dos diferentes tipos de residuos, nos niveis municipal,
estadual e federal.

Com o Projeto MDL, o Ministério das Cidades e o Ministério do Meio Ambiente trazem para discussdo
esse importante tema, buscando mais transparéncia e efetividade em suas acoes e reforcando a determinacdo
do Governo Federal em reduzir o lancamento de gases de efeito estufa e em enfrentar os impactos negativos
decorrentes das mudancas climdticas.

Ministério das Cidades

Ministério do Meio Ambiente



APRESENTACAO

projeto Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL) Aplicado a Redugdo de Emissdes de
Gases Gerados nas Areas de Disposicdo Final de
Residuos Sélidos prevé a realizacio de estudos de
viabilidade técnica, social, institucional e
econdmica para municipios brasileiros, associados
ao desenvolvimento de um programa de
capacitagio em gestdo integrada de residuos
s6lidos com foco no MDL.

O IBAM foi a instituigio parceira convidada a
coordenar o componente capacitagio do projeto,
que compreende a realizacio de cursos voltados
para técnicos e gestores municipais e a producio
de cinco manuais.

Os manuais foram elaborados com o propésito de
estreitar a relaciio entre a gestdo dos residuos

s6lidos urbanos e 0o MDL, na perspectiva de

destacar oportunidades de melhoria voltadas para
a sustentabilidade dos sistemas municipais de

manejo dos residuos sélidos.

Os cinco manuais da série Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo Aplicado a Residuos Sélidos
sdo:

1. Gestdo integrada de residuos sélidos

Mostra que o sistema de gestdo integrada, além

de ser o caminho conseqiiente para a melhoria do
manejo dos residuos sélidos urbanos, também ¢
capaz de otimizar a viabilidade de comercializa¢io
de Redugdes Certificadas de Emissdes com
habilitacio ao MDL. Esse caminho consolida uma
oportunidade para a sustentabilidade ambiental,
social e econdmica dos sistemas de gestdo de
residuos s6lidos nos municipios.
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2. Conceito, planejamento e oportunidades

Descreve e analisa os objetivos do Protocolo de
Quioto e do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, incluindo o detalhamento das etapas

de um projeto, especificando as metodologias

de célculo de créditos de carbono relacionadas

a gestdo de residuos s6lidos existentes e as
aprovadas, os modelos institucionais adequados
para o projeto e os investimentos e custos
estimados para a sua implementa¢io. Apresenta
ainda as estratégias para a viabiliza¢io de projetos,
0s riscos, as vantagens e os beneficios ambientais,

sociais e econdmicos.

3. Reducao de emissdes na disposicao final

Apresenta a forma mais adequada para a
disposic¢io final de residuos sélidos urbanos: os
aterros sanitdrios. Descreve as normas existentes,
os procedimentos para o licenciamento
ambiental, os elementos de projetos exigidos,

o monitoramento ambiental e geotécnico dos
sistemas de disposi¢do final de residuos solidos,

e a remediacio dos lixdes. Trata ainda do biogas
de aterros e dos modelos mais empregados nas
metodologias de projetos aplicados ao MDL.

4. Agregando valor social e ambiental

Aborda as oportunidades sociais que se abrem
para catadores de materiais recicldveis e para a
populacio residente no entorno dos locais de
disposicio final, a partir de projetos sobre residuos
s6lidos no dAmbito do MDL. Além disso, apresenta
as contribui¢gdes para o desenvolvimento
sustentdvel do pafs hospedeiro em que os projetos
serdo implementados e sua convergéncia com
outras agendas e compromissos internacionais.

5. Diretrizes para elaboracao de propostas de
projetos

Apresenta o conjunto de conhecimentos gerais
necessarios para a elabora¢iio de propostas de
projeto em func¢io de oportunidades visualizadas
junto a entidades financiadoras. Oferece ainda
informagdes sobre a elaborac¢io de projetos na
drea de residuos sélidos urbanos com vistas a

reducio da emissdo de gases de efeito estufa no

ambito do MDL.



INTRODUCAO

N o Brasil, dentre as atribuigdes dos municipios,
estd a de coletar e dispor o seu lixo
adequadamente. Por vdrias razdes, como escassez
de recursos, deficiéncias administrativas e falta de
visdo ambiental, na maioria dos casos, os residuos
s30 vazados em locais inapropriados, o que provoca
degradacio do solo, contaminagio dos rios e
lengois fredticos, por meio do chorume, e poluicio

atmosférica, devido a liberagio do biogés.

Resultante da decomposi¢io anaerdbia da fraco
organica dos residuos s6lidos urbanos, o biogds

é rico em metano (CH,). Esse gds tem grande
potencial combustivel e é um contribuinte
antrépico significativo para o aquecimento
global. Como indicado no Manual 2, estudos

recentes indicam que, em um horizonte de

100 anos, o poder de aquecimento global do
metano é 21 vezes maior do que o do diéxido de
carbono?.

De acordo com o estudo do potencial de geracio
de energia renovavel proveniente dos aterros
sanitdrios nas regides metropolitanas brasileiras,
os residuos sélidos urbanos, devido a seu elevado
teor de matéria organica, representam cerca de
12% das fontes emissoras de gds metano, sendo
que a disposi¢io final é responsavel por 84%
desse valor, segundo o Inventdrio Nacional das
Emissdes de Gases Efeito Estufa.

Com o advento do Protocolo de Quioto e a
criaciio do mercado de carbono regulado pelo
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
configurou-se uma oportunidade real para a

! United Nations Framework Convention on Climate Change, 2004.
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geracio de recursos a partir do correto manejo dos
sistemas de disposi¢do de residuos sélidos urbanos
por meio do tratamento do biogds dos aterros
sanitdrios, o que certamente € bastante positivo
para o meio ambiente e para a qualidade de vida
da populagio. Um atrativo a mais nesse campo

¢ que a atual legislacio brasileira para aterros
sanitarios trata apenas da capta¢iio e drenagem
dos gases gerados, mas ndo exige a sua queima, o
que aumenta as possibilidades de implantagio de
sistemas de aproveitamento ou queima do biogas

que possam vir a se beneficiar da venda de créditos
de carbono.

O setor de energia elétrica é outro que pode se
beneficiar nesse contexto, jd que é possivel gerar
energia a partir do biogds coletado, evitando a
emissdo de gases de efeito estufa e possibilitando a

inser¢io no mercado de carbono.

Outras vantagens da capta¢io e tratamento

do biogds sdo a minimiza¢io de odores que
tantos transtornos causam as comunidades
circunvizinhas, bem como a redu¢io de vetores
causadores de doengas.



TERROS SANITARIOS

2.1 Conceituacao

O aterro sanitdrio é uma obra de engenharia
projetada sob critérios técnicos, cuja finalidade é
garantir a disposi¢io dos residuos sélidos urbanos
sem causar danos 2 satide publica e ao meio

ambiente.

E considerado uma das técnicas mais eficientes
e seguras de destinacio de residuos sélidos,

pois permite um controle eficiente e seguro do
processo e quase sempre apresenta a melhor
relacio custo-beneficio. Pode receber e
acomodar vdrios tipos de residuos, em diferentes
quantidades, e é adaptdvel a qualquer tipo de
comunidade, independentemente do tamanho.

O aterro sanitdrio comporta-se como um reator

dindmico porque produz, através de reagdes
quimicas e bioldgicas, emissdes como o biogds
de aterro, efluentes liquidos, como os lixiviados,
e residuos mineralizados (himus) a partir da

decomposi¢io da matéria organica.

2.2 Normas técnicas

Todo projeto de aterro sanitdrio deve ser
elaborado segundo as normas preconizadas

pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). No caso dos aterros sanitdrios Classe 1%,
a norma a ser seguida é a de ndmero NBR
8419/1984 e NB 843/1983, que descreve as
diretrizes técnicas dos elementos essenciais aos
projetos de aterros, tais como impermeabilizacio
da base e impermeabiliza¢io superior,

? Segundo a NBR 10004/2004, residuos da Classe II sdo os Nao Perigosos, divididos em I[IA-Nio Inertes e IIB-Inertes.
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monitoramento ambiental e geotécnico, sistema
de drenagem de lixiviados e de gases, exigéncia
de células especiais para residuos de servicos de
satde, apresentacio do manual de opera¢io do
aterro e defini¢iio de qual serd o uso futuro da 4rea

do aterro apds o encerramento das atividades.

De acordo 2 Norma NBR 8419/1984, o projeto
de um aterro sanitério deve ser obrigatoriamente
constituido das seguintes partes: memorial
descritivo, memorial técnico, apresentaciio da
estimativa de custos e do cronograma, plantas e
desenhos técnicos.

Assim como os aterros sanitérios de residuos
sélidos urbanos tém normas especificas, outros
tipos de aterros, como os de residuos perigosos,
também devem ser elaborados seguindo os
principios técnicos estabelecidos pelas normas
descritas a seguir:

e apresentacio de projetos de aterros de residuos
industriais perigosos — Procedimento — NBR

8418/1983 e NB 842/1983;

e apresentacio de projetos de aterros de residuos
perigosos — Critérios para projeto, construcio
e operacio — NBR 10157/1987 e NB
1025/1987;

e apresentacio de projetos de aterros de residuos
ndo perigosos — Critérios para projeto,
implantagio e operagio — Procedimento

— NBR 13896.

2.3 Licenciamento ambiental

Todo aterro, antes de ser implementado, deve
obter as licen¢as exigidas pelos érgdos ambientais,
municipais, estaduais ou federal. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
regula, em nivel nacional, o licenciamento desse

tipo de atividade através das seguintes resolucdes:

Resolu¢ago CONAMA 01/1986 — define
responsabilidades e critérios para a Avalia¢io
de Impacto Ambiental e define atividades que
necessitam do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA), bem como do Relatério de Impacto

Ambiental (RIMA).

Resolugio CONAMA 237/1997 — dispde
sobre o sistema de Licenciamento Ambiental,
a regulamentacfio dos seus aspectos como
estabelecidos pela Politica Nacional do Meio
Ambiente.

Resolucago CONAMA 308/2002 — estabelece
as diretrizes do Licenciamento Ambiental de
sistemas de disposi¢io final dos residuos s6lidos

urbanos gerados em municipios de pequeno porte.

Assim, segundo as diretrizes dessas resolugdes,
devem ser requeridas as seguintes licencas:
Licenca Prévia (LP) — é requerida com a
apresentaciio do projeto bésico, com vistas a
verifica¢io da adequacio da localizacdo e da
viabilidade do empreendimento.

Com base nesse pedido, quando for necessdria a
realizacdo de um Estudo de Impacto Ambiental,



o 6rgio de controle ambiental procedera a
elaboragio de uma Instrugio Técnica, que é

uma orientacio sobre os aspectos relevantes,
relacionados ao projeto e ao local, que devem ser
enfocados no EIA e no respectivo RIMA. O EIA
¢ o relatério técnico que apresenta o conjunto de
atividades técnicas e cientificas destinadas a
identificar, prever a magnitude e valorar os
impactos de um projeto e suas alternativas. O
RIMA ¢ o documento que consubstancia, de
forma objetiva, as conclusdes do EIA, elaborado
em linguagem corrente adequada a sua
compreensio pelas comunidades afetadas e demais
interessados. Durante a andlise do EIA pelo érgio
de controle ambiental, o RIMA fica disponivel
aos interessados no projeto. A avalia¢io de
impacto ambiental é apresentada em audiéncia
publica, para conhecimento e apreciacdo dos
interessados, e as consideragdes feitas nessa
ocasifio s3o analisadas para eventual incorporacio
no parecer final do 6rgdo de controle. O EIA

e 0 RIMA devem ser feitos por uma empresa
contratada pelo empreendedor, pois este ndo tem

permissdo para realizar tais estudos diretamente.

Licenca de Instalacao (LI) — ap6s os estudos
serem aprovados (EIA/RIMA), e o projeto
executivo elaborado, o empreendedor solicita a
licen¢a de instalagio da obra. Com a concessio
da LI pelo érgdo ambiental responsavel, o
empreendedor podera dar inicio a obra do aterro

sanitdrio, para a implantacio do projeto aprovado.

Licenca de Operagio (LO) — concluida a obra,
solicita-se a licen¢a para operar o aterro sanitrio,
que serd concedida desde que a obra tenha sido
implantada de acordo com o projeto licenciado
na LI. De posse da LO, o empreendedor podera
iniciar a operacfio do aterro sanitdrio.

Estd em discussio no Ambito do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,
resolu¢iio que busca simplificar procedimentos
para o licenciamento de aterros de pequeno porte.

2.4 Projeto

O projeto de concepg¢io de um aterro sanitario
passa por vdrias etapas. A primeira refere-se

aos estudos preliminares, que consistem na
caracterizacio do municipio e na elabora¢io de um
diagnéstico do gerenciamento de residuos sélidos
no local. Esses estudos visam a levantar informacdes
sobre a geragio per capita de residuos s6lidos
gerados no municipio, a composi¢io gravimétrica

e os servigos de limpeza executados. A segunda
etapa consiste na escolha da drea adequada para a
instalacfio, considerada a partir de critérios técnicos,
ambientais, operacionais e sociais. A drea escolhida
deve ser caracterizada através de levantamentos
topograficos, geolégicos, geotécnicos,
climatolégicos e relativos ao uso de dgua e solo.

Na concepcio do projeto devem ser apresentadas

a escolha e a justificativa da escolha de cada uma
dos vérios elementos que compdem um aterro

sanitdrio, como a drenagem das dguas superficiais,

15
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a impermeabilizacio da camada superior e inferior,
a drenagem e o tratamento dos lixiviados e gases,
bem como o plano de monitoramento para avaliar
o impacto causado pela obra, os métodos de
operacio do aterro e as sugestdes de uso futuro

da drea ap6s encerramento das atividades. A
implanta¢io de equipamentos para a captura e o
aproveitamento do biogas visando 2 utilizacdo do
MDL em aterros j4 licenciados deve ser precedida
pela realizagiio dos procedimentos necessérios a

adequacio da licenca ambiental existente.

2.4.1 Estudo de area

A selecio da drea para a construcio do aterro
sanitdrio é uma fase muito importante no
processo de implantagio. A escolha correta

do local é um grande passo para o sucesso do
empreendimento, pois diminui custos, evitando
gastos desnecessdrios com infra-estrutura,
deslocamentos de veiculos, impedimentos legais e
oposi¢io popular.

Em geral, faz-se primeiro uma pré-selecio de dreas
disponiveis no municipio e, a partir de entdo,
realiza-se um levantamento dos dados dos meios
fisico e bistico. E comum construir o aterro
sanitdrio em uma drea contigua ao antigo lixdo,
desde que este nfo esteja situado em locais de
risco ou restri¢io ambiental. Em certos casos, a
prefeitura tem interesse em utilizar determinadas
areas, seja porque sdo dreas degradadas por
atividades anteriores, seja porque sdo dreas

erodidas ou, até mesmo, que nfo se prestam a
outras atividades.

Nesse sentido, é importante tragar critérios para
a escolha da drea, os quais devem ser amplos,
abrangendo tanto questdes técnicas como
econdmicas, sociais e politicas. Os critérios
técnicos sdo impostos pela norma da ABNT
NBR 10.157/1987 e pela legislacdo federal,
estadual e municipal. Esses condicionantes
abordam desde questdes ambientais, como

o limite de distAncia de corpos hidricos

e a profundidade do lencgol fredtico, até

aspectos relativos ao uso e a ocupacio do

solo, como o limite da distAncia de centros
urbanos, a distAncia de aeroportos etc. Os
critérios econdmicos dizem respeito aos custos
relacionados 2 aquisi¢io do terreno, a distincia
do centro atendido, 2 manutengio do sistema

de drenagem e ao investimento em construcio.
Finalmente, os critérios politicos e sociais
abordam a aceita¢iio da populagio a constru¢io
do aterro, o acesso a 4rea através de vias com
baixa densidade e a distAncia dos nicleos
urbanos de baixa renda. Alguns critérios sio mais
importantes do que outros, e, para isso, devem ser
estabelecidos notas e pesos para cada um. Uma
idéia de pontuacio recomendada pelo “Manual
de Gerenciamento Integrado de Residuos
Sélidos”, juntamente com os valores de peso para
cada item, estdo listados nas Tabelas 1 e 2, o que

facilita a escolha da drea mais adequada para



Atendimento a legislacio ambiental em vigor 1 10
Atendimento aos condicionantes politico-sociais 2 6
Atendimento aos principais condicionantes econdmicos 3 4
Atendimento aos principais condicionantes técnicos 4 3
Atendimento aos demais condicionantes econdmicos 5 2
Atendimento aos demais condicionantes técnicos 6 1

Tabela 1 — Peso dos critérios
Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos — SEDU/IBAM, 2001

TP dle ARt Alguns pontos fundamentais devem ser

observados na escolha da drea:

T — Atende totalmente 100% B . ;
e o aterro nio deve ser instalado em dreas
q 0,
P — Parcial ou com obras 50% sujeitas a inundagiio;
NA — Nio atende 0% °

entre a superficie inferior do aterro e o mais alto

) , nivel do lencol fredtico deve haver uma camada
Tabela 2 — Peso percentual do tipo de atendimento e

Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos —

SEDU/IBAM, 2001 e o aterro deve ser instalado em uma drea onde

natural de solo, de espessura minima de 1,50 m;

o ) ) haja predominancia de material de baixa
receber o aterro sanitdrio. A melhor 4rea serd o ,

l b . ) q permeabilidade, com coeficiente de
aquela que obtiver o maior nimero de pontos. . o
d . p permeabilidade (k) inferior a 5x10-° cm/s;

A Tabela 3, na pigina seguinte, apresenta um 3 3 )
_ ® 0 aterro s6 pode ser construido em drea
exemplo de como pode ser feita a escolha de N L

h ‘ permitida, conforme legislagio local de uso do
uma drea, comparando-se e relacionando-se as 1
o N ‘ solo;
caracteristicas de cada uma em trés categorias:

(o (. i e deve-se atentar para a proximidade de
recomenddveis, recomenddveis com restrigdes e

. .. aeroportos e aerédromost.
nio-recomenddveis. p

* Resolucgio CONAMA n° 4, de 09/10/1995 e Portaria n® 1.141/GM5, de 08/12/1987, COMAR. Os dois documentos se referem a vazadouros e

nAo a aterros sanitarios.
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Dados necessarios

Vida dtil

Distancia do centro atendido: 5-20km

Zoneamento Ambiental

Densidade populacional do entorno Baixa

Uso e ocupagdo das terras

Valor da terra Baixo

Aceitag¢io da popula¢io e ONGs Boa

Distincia com relagio aos cursos
d“dgua

Maior que 10 anos

Menor que 10km

Areas sem restrigdes

Maior que 200m

Classifica¢do das dreas

Recomendada

Menor que 10 anos ~ Menor que 10 anos sem
ou a critério do aprovagio formal do
6rgio ambiental 6rgdo ambiental

10 — 20km

Maior que 20km

Unidades de conserva¢io
ambiental e correlatas

Media Alta
Areas devolutas pouco valorizadas Ocupacio intensa
Médio Alto
Razodvel Inaceitavel

Menor que 200m, sem
aprovagio especifica do
6rgao ambiental

Menor que 200m,
com aprovacio do
6rgdo ambiental

Tabela 3 — Critérios considerados adequados para a escolha da drea para a instalagdo do aterro sanitdrio

2.4.2 Elementos de projeto

O projeto de um aterro sanitario deve prever

a instala¢o de elementos para captacio,
armazenamento e tratamento dos lixiviados e
biogés (quando necessdrio), além de sistemas

de impermeabilizacio superior e inferior. Esses
elementos sdo de fundamental importancia, pois,
quando bem executados e monitorados, tornam
a obra segura e ambientalmente correta, com
reflexos diretos na melhoria da qualidade de vida

da popula¢io do entorno do aterro.

Sistema de drenagem das dguas

superficiais

Tem a fung¢io de evitar a entrada de dgua de
escoamento superficial no aterro. Além de
aumentar o volume de lixiviados, a infiltracio
das dguas superficiais pode causar instabilidade na
massa de residuos pelas poro-pressdes induzidas.
Para defini¢io do local e dimensionamento do
sistema de drenagem superficial, parte-se dos
dados obtidos nos levantamentos topograficos e

climatolégicos.



Sistema de impermeabilizacao de fundo e de
laterais

A impermeabilizacio da fundacio e das laterais
do aterro tem a funcdo de proteger e impedir a
percolacio do chorume para o subsolo e aqiiiferos
existentes. No Brasil, a exigéncia minima para
a contengdo de lixiviados é de que as camadas
de fundo e laterais consistam de uma camada
simples, podendo ser de argila compactada de
permeabilidade inferior a 107cm/s

ou geomembranas de polietileno de alta
densidade (PEAD) com espessura minima de
Imm. A qualidade do material e os métodos
de constru¢io devem assegurar durabilidade e
seguranga, no sentido de diminuir os impactos
ambientais.

Sistema de drenagem dos lixiviados

O lixiviado, também chamado de chorume

ou percolado, é originado de vérias fontes: da
umidade natural dos residuos que podem reter
liquidos através da absorcio capilar; de fontes
externas, como agua de chuvas, superficiais e de
mananciais subterrAneos, de dgua de constitui¢io
da matéria organica e das bactérias que expelem
enzimas que dissolvem a matéria orginica para a
formacio de liquidos.

A composicio, quantidade e producio dos
lixiviados dependem de uma série de fatores, como

condi¢des climdticas, temperatura, umidade, pH,

composicio, densidade dos residuos, forma de
disposicio e idade dos residuos.

Os lixiviados apresentam grande concentragio
de substincias sélidas e alto teor de matéria
organica. Esses liquidos, quando percolam através
do substrato inferior do aterro sem que antes
tenham passado por um processo de tratamento,
contaminam os len¢éis de dgua subterraneos.

Por essa razdo, um sistema eficiente de drenagem
¢ importante para evitar a acumulacio de

lixiviados dentro do aterro.

A drenagem dos lixiviados pode ser executada
através de uma rede de drenos internos

— geralmente constituidos de tubos perfurados
envoltos com brita, com conformagio similar a
uma “espinha de peixe” — que levam o chorume
drenado para um sistema de tratamento. O
material utilizado na constru¢do do dreno

deve ser resistente ao residuo e ao chorume,

e projetado de forma a nfo sofrer obstrugdes.
A drenagem deve estar acima da camada
impermeabilizante inferior.

Um modelo de sistema de drenagem é
apresentado na Figura 1, na pdgina seguinte.
Sistema de tratamento de lixiviados

Os lixiviados sdo considerados um problema
do ponto de vista do tratamento, uma vez que
sd0 altamente contaminantes e sua qualidade e

quantidade se modificam, com o passar do tempo,
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Ver ampliacion

Estaci6n de tratamiento A/M
de efluentes Conducto secundario de drenaje

Estacién

elevadora
8 1,5m
LOTE 1 LOTE 1 60m
[
— $ P —

LOTE 2 LOTE 2

Conducto secundario de drenaje Conducto principal de drenaje

\ \— g

Estacién elevadora

RELLENO N Tubo de PVC

Pozo de recoleccion

Bidim® Rara a ETE
Conducto RELLENO
de drenaje . P
Nivel minimo de percolado

Bomba submergible
[N /s [: 4
/! Tubo de PV
Membrana de PEAD

Capa de proteccion de arcilla

Figura 1 — Sistema de drenagem de chorume
Fonte: Manual Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos - SEDU/IBAM, 2001



em um mesmo aterro. A legislacio ambiental
exige tratamento adequado para o langamento dos
lixiviados, e normalmente para atender os padrdes
estabelecidos é necessdria uma combinagio de

diferentes métodos.

Os mais usuais sdo: tratamentos biolégicos
aerébios ou anaerébios (lodos ativados, lagoas,
filtros bioldgicos) e os tratamentos por processos
fisico-quimicos (diluigio, filtracio, coagulacio,
floculacio, precipitacio, sedimentacio, adsor¢io,
troca idnica, oxida¢io quimica). Os tratamentos
bioldgicos e fisico-quimicos podem ser combinados.
No caso de haver necessidade de melhoria na
qualidade final do efluente, admite-se o uso de
tecnologias mais sofisticadas para o polimento do
efluente, como € o caso da nanofiltragio.

O chorume também pode ser recirculado para o
interior da massa de residuos (com o objetivo de
manter o grau de umidade necessdrio ao processo
de decomposic¢io dos residuos organicos) para
molhar as vias internas ou pode ser encaminhado
para Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) em
condigBes especiais e desde que estas suportem a
carga adicional representada pelo chorume sem

prejudicar seu processo de tratamento.

Sistema de drenagem dos gases

E feito através de uma rede de drenagem
adequada, evitando que os gases escapem através
dos meios porosos que constituem o subsolo e

atinjam fossas, esgotos e até edificacdes. Os drenos

s30 compostos, na maioria dos casos, por uma
coluna de tubos perfurados de concreto armado
envoltos por uma camada de brita ou rachfo, que
¢ fixada a coluna de tubos através de uma tela
metdlica, como mostrado nas Figuras 2 e 3, na

pagina seguinte.
Cobertura intermedidria e final

O sistema de cobertura didrio (intermedidrio e
final) tem a fun¢io de eliminar a proliferacio

de vetores, diminuir a taxa de formacio de
lixiviados, reduzir a exalag¢io de odores e impedir
a saida descontrolada do biogds. A cobertura
didria € realizada ao final de cada jornada de
trabalho; a cobertura intermedidria é necessaria
naqueles locais onde a superficie de disposi¢io
ficard inativa por mais tempo, aguardando,

por exemplo, a conclusdo de um determinado
patamar, para entdo dar infcio ao seguinte;

a cobertura final tem por objetivo evitar a
infiltracdo de dguas pluviais — o que resultaria em
aumento do volume de lixiviado — e o vazamento
dos gases gerados na degradacio da matéria
orgAnica para a atmosfera. A cobertura final
também favorece a recuperacio final da drea e o
crescimento de vegetacdo (Castilho Jr., 2003).

A cobertura final pode ser de diferentes tipos:
camada homogénea de argila, ou mistura de
argila e material granulado, argila com diferentes
geossintéticos, solos orgAnicos, lamas e lodos de

estaciio de tratamentos de 4gua e esgotos, entre
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Abertura da vala

Reaterro manual em
camadas de 0,50m

Enchimento com brita

Reaterro

com argila
Reaterro
com lixo
Brita n® 2

Lixo
Lixo

TErT Camisa metalica
com lixo 500mm; 1.=6,00

Selo de argila e queimador

Selo de argila h Manilha de barro vidrado
=50cm 100mm; L=60cm

Figura 2 — Execucdo de pocos de drenagem de gases
Fonte: Manual Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos -SEDU/IBAM, 2001

Tubo de concreto

Rachao

Tela Telcon

Tubo de concreto

Rachao

Tela Telcon L

T 5;5

Figura 3 — Detalhes drenos de gds
Fonte: Iturri, 2006




outros. No Brasil, a grande maioria dos aterros
possui cobertura com camada homogénea de
argila compactada. A vegetacio é um elemento
que deve sempre estar associado a superficie das
camadas, independentemente do sistema adotado,
para evitar problemas de erosdo e contrac¢io do

solo (Maciel, 2003).

Componentes complementares

Além desses dispositivos, os aterros sanitdrios
devem conter outros componentes que sdo
considerados basicos, como cerca para impedir

a entrada de pessoas e animais, vias de acesso
interno transitaveis, cinturdo verde ao redor

do aterro, guarita para o controle da entrada de
veiculos, sistema de controle da quantidade e do
tipo de residuo, escritério para o desenvolvimento
de atividade administrativa, oficina de
manutencio e guarda de equipamentos, sistema
de comunicac¢fio interna e externa, iluminagio
para opera¢iio noturna, banheiros, refeitérios,
identificacio do local e acessos as frentes de
aterramento.

2.4.3 Monitoramento

E de extrema importincia o monitoramento do
aterro, tanto durante a sua operagio quanto apds
o encerramento das atividades, para garantir a
preservacdo do meio ambiente, a salubridade da
populacio do entorno e a seguranga da obra, bem

como a estabilidade do macico e a integridade

dos sistemas de drenagem de lixiviados e gases.

E composto de monitoramento ambiental e

geotécnico, descritos a seguir.

Monitoramento Ambiental

Deve ser realizado de forma a atender aos 6rgios

de controle ambiental e a legislacio vigente:

controle das 4guas superficiais através de
anilises fisico-quimicas e bacteriolégicas
em pontos determinados tecnicamente, a

montante e a jusante do aterro;

monitoramento das dguas subterrineas —
instalacio de pogos, a montante e a jusante no
sentido do fluxo do escoamento preferencial
do lencol fredtico;

estacio pluviométrica — grandes aterros;

controle da qualidade do chorume apés o
tratamento, através de andlises fisico-quimicas

para caracteriza¢do do chorume;

controle da descarga de liquidos lixiviados no
sistema de tratamento.

Monitoramento Geotécnico

inspeciio visual — indicios de erosfo, trincas e
fissuras na camada de cobertura ou qualquer
outro sinal do movimento da massa de

residuos;

deslocamentos verticais e horizontais — marcos

superficiais e inclindmetro;

medidas de pressdes de gases e liquidos no

interior do macigo — piezdmetros.
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Em um aterro sanitdrio concebido com o objetivo
de viabilizar a venda de créditos de carbonos
através do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, devem ser monitorados periodicamente a
pressdo, a vazdo, a temperatura e a composi¢io do
biogés, como indicado no Manual 2.

Além do monitoramento descrito acima, é
necessario que se tenha um controle sobre
os residuos, de modo a conhecer as suas
caracteristicas fisicas, como composi¢io

gravimétrica, teor de umidade e densidade.

2.4.4 Operacao e uso futuro da drea

Uma vez concluidas as obras de implantacio

e obtida a licen¢a de operagio, pode-se dar

inicio efetivo ao recebimento das cargas de
residuo no aterro, o que devera obedecer a um
plano operacional previamente elaborado. De
acordo com Castilho Jr. (2003), esse plano deve
ser simples, contemplando todas as atividades
operacionais rotineiras em um aterro e garantindo
operagio segura e ininterrupta. Uma operagio
inadequada pode fazer com que um aterro sanitrio
se transforme rapidamente em um lixdo.

Em um projeto de aterro sanitdrio deve estar
previsto também o reaproveitamento da drea
apds o encerramento de suas atividades ou o

final de sua vida dtil. E comum, nesse tipo de
drea, a construcio de parques de lazer para a
comunidade, centros de treinamento/capacitacio
de trabalhadores, edificagdes de pequeno porte,

novas urbanizacdes etc. O local pode ser usado
tanto para o lazer quanto para a geracio de
empregos e renda para a comunidade, através

de atividades ambientalmente corretas. O
importante é propiciar algum tipo de beneficio

as comunidades proximas ao aterro sanitdrio, que
antes sofreram com a passagem dos caminhdes e o
cheiro dos gases.

Para construir em area de aterro sanitdrio,

¢ preciso um cuidado especial. Devido a
composi¢io fortemente heterogénea dos residuos,
por maiores que tenham sido os cuidados tomados
na operacio, é possivel a ocorréncia de recalques
elevados, o que pode dificultar e onerar as
constru¢des nesses locais. Um aterro sanitario
pode sofrer recalques durante décadas.

Ressaltam-se também, entre as dificuldades, as
mudangas das caracteristicas de resisténcia e
compressibilidade que ocorrem com a massa de
residuos, ao longo do tempo, devido aos processos

de degradacio quimica e biolégica.

2.5 Remediacao de lixdes

O lixdo é a forma inadequada de dispor os residuos
sélidos urbanos sobre o solo, sem nenhuma
impermeabilizacio, sem sistema de drenagem de
lixiviados e de gases e sem cobertura didria do
lixo, causando impactos a satde publica e ao meio
ambiente. E comum encontrar nos lixdes vetores
transmissores de doencas e outros animais. Nesses
locais também € freqiiente a presenga de pessoas



excluidas socioeconomicamente, inclusive idosos
e criangas, trabalhando como catadores, em

condi¢des precdrias e insalubres.

Essas dreas devem ser remediadas (para o que

¢ necessario o requerimento de licenciamento
ambiental®) e fechadas, para propiciar seguranca
a populagio do entorno, a melhoria da qualidade
do solos e das dguas superficiais e subterraneas,

e a minimiza¢io dos riscos a satdde publica,
garantindo harmonia entre o meio ambiente e a

populacio local.

Muitas vezes os lixdes sdo construidos em dreas
completamente inadequadas; em alguns casos,
porém, apesar de a disposi¢io dos residuos

ser feita sem o emprego de critérios técnicos

de engenharia, as dreas apresentam boas
caracteristicas para a implanta¢do de um aterro
sanitédrio. Nessas situagdes, pode-se avaliar a
possibilidade de aproveitamento do local para
a construcio do aterro sanitdrio, desde que se
promova antes um programa de recuperagio
ambiental do lixdo e de seu entorno. Tal
procedimento ¢ indicado por razdes econdmico-
financeiras — ja que h4 grande dificuldade de
encontrar dreas adequadas disponiveis nos
municipios —, mas, principalmente, por razdes
ambientais. Assim, quando o municipio estd
implantando um sistema de gestdo integrada

de residuos sélidos e tem um lixdo como forma

de disposiciio final, a primeira coisa a ser feita é
tracar uma estratégia de procedimento com as
seguintes alternativas:

e remediar e fechar o lixao;

e recuperar a drea do lixdo seguindo bases
sanitdrias e ambientais adequadas e
implementac¢do de um aterro sanitdrio no
local, de modo que continue recebendo os
residuos do municipio;

e implantar um novo aterro sanitdrio em
outra drea; essa alternativa deve ser feita em

conjunto com a primeira.

O encerramento das atividades de um lixdo deve

ser precedida de um projeto de recuperacio

ambiental da drea, incluindo uma investigacdo

geoambiental do lixdo e da sua 4rea de influéncia,

com monitoramento da qualidade do ar, das dguas

superficiais e subterrAneas, durante o tempo que

durar o processo de liberacio de gases e/ou de

chorume.

As agdes corretivas para as areas degradadas por

lixdes que encerraram as atividades de vazadouros

de residuos sdo descritas a seguir.

Recomendagdes gerais

e delimitacio da 4rea, que deve ser cercada
completamente para impedir a entrada de
animais e pessoas;

e realizacio de sondagens para definir a espessura

da camada de lixo ao longo da drea degradada;

¢ Artigo I CONAMA 308/2002.

25



26

limpeza da drea de dominio;

movimenta¢io e conformagio da massa de
lixo: os taludes devem ficar com declividade de
1:3 (V:H);

cobertura final dos residuos expostos com uma
camada de solo argiloso de 0,50m de espessura
e uma camada de solo vegetal de 0,60m de
espessura sobre a camada de argila;

promogio do plantio de espécies nativas de
raizes curtas, preferencialmente gramineas.

Recomendagdes para o controle dos lixiviados,

dos gases e das dguas superficiais

construcdo de valetas para a drenagem

superficial ao pé dos taludes em toda a drea;

execuc¢do de um ou mais pocos verticais para a

drenagem de gases;

aproveitamento dos furos de sondagens e
implantacio de pogos de monitoramento

(sendo no minimo dois a montante do lixdo

recuperado e dois a jusante);

¢ instalacio de pogos a montante e a jusante do
lixdo para averiguagio da qualidade da dgua;

® monitoramento das dguas superficiais.
Recomendagdes de caréter social

e promogio do cadastramento dos catadores, de

forma a conhecer o perfil de cada um;

® estudo e implantagio de alternativas de
emprego e renda para os catadores, retirando-
os da frente de trabalho irregular e insalubre.

Tanto para aterros sanitdrios como para antigos
lixdes, deve-se considerar a possibilidade de
captacio do biogds para queima em flares e/ou
aproveitamento energético, para que sejam
vendidos como créditos de carbono através

do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
conforme ja abordado no Manual 2.



OGAS E MDL

3.1 Composicao do biogds

O biogés de aterros é composto de varios

gases, principalmente metano (CH,) e diéxido
de carbono (CO,), que, juntos, constituem
aproximadamente 99% de seu total. Os outros
componentes, como mondéxido de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, dcido sulfidrico e amdnia,
estdo presentes em pequenas quantidades. O
biogas ¢ gerado pela decomposicio anaerébia da
fracio organica dos residuos sélidos urbanos.

Na Tabela 4 apresentam-se as distribui¢oes
percentuais tipicas dos gases encontrados em um
aterro sanitario.

Metano 45 -60
Diéxido de carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, mercaptanas 0-1,0
Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de carbono 0-0,2
Gases em menor concentracio 0,01 - 0,6

Tabela 4 - Constituintes tipicos encontrados no biogds
dos aterros RSU

Fonte: Tchobanoglous et al (1994).

“ A distribuigio percentual exata variard segundo o tempo de uso do
aterro.
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3.1.1 Formacao do metano

A transformacio da massa de residuos de um
aterro sanitario em gases ndo € um processo
simples, principalmente por conta da diversidade
de materiais que a compdem e pelas interagdes
fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem com o
passar do tempo. As atividades microbiolégicas
tém grande influéncia na producio de biogés

em aterros sanitarios. No entanto, outros
mecanismos, como a volatilizacio e as reagdes
quimicas, também exercem um papel importante
na formagio de metano, agindo isoladamente ou

associados a microbiologia.

As comunidades microbianas que implementam
a decomposicio dos residuos imprimem dois
tipos de metabolismos, o aerébio e o anaerdbio,
o0s quais estdo condicionados a presenca de
oxigénio na massa de residuos. Apenas na fase
inicial de deposi¢io dos residuos no aterro ocorre
a degradacgio aerébia. Essa fase é relativamente
curta, e com o recobrimento dos residuos o
ambiente logo torna-se favoravel a presenca de
bactérias anaerdbias, as quais predominam por
longos periodos e sdo responsédveis pela formacio
do metano. A seguir estio descritas as distintas
fases de decomposi¢io dos residuos em um aterro
sanitdrio, de acordo com estudo desenvolvido por
Cepea & Fealq.

3.1.2 Processo aerdbio

O oxigénio presente nos espagos vazios dos

residuos, juntamente com o oxigénio dissolvido
nos residuos, quando associado a umidade, acelera
a decomposicio aerdbia, gerando diéxido de
carbono, dgua e calor. Nessa fase a composi¢io do
gds serd de 100% de CO,.

Matéria organica + O,+ N, = CO, + H,O +
+ N, + Calor

3.1.3 Processo anaerdbio

Esse processo inicia-se quando o oxigénio
torna-se ocluso na massa de residuos, como
conseqiiéncia da superposi¢io de camadas de
residuos. A velocidade de degradagio anaerdbia
¢ muito lenta, podendo produzir gases por mais
de 30 anos. Ao longo desse periodo, as formagdes
e as quantidades gasosas sdo diferenciadas,
dependendo das fases da degradacio anaerdbia
nos residuos. O processo anaerébio pode ser
dividido em quatro fases:

Fase Acidogénica: ¢ a fase inicial, produzida

por enzimas celulares que decompdem a matéria
orgénica, formando compostos mais simples,
como 4cidos soltveis (4cidos graxos, aminodcidos
e agucares). Os subprodutos formados sdo
principalmente dgua, hidrogénio e diéxido de
carbono. Essa fase é representada pela seguinte
equagio quimica:

Matéria organica + bactérias acidogénicas =
= CO, + H, +H,O + 4cidos e agicares




A duracfio da fase acidogénica é de algumas
semanas, finalizando com um pico na produ¢io
de CO,, que chega a 90%, e com o H, chegando a
faixa de 20%.

Fase Metanogénica Instavel: ¢ a segunda fase do
processo anaerébio, que ocorre na presencga de
microorganismos normalmente presentes no solo.
As bactérias s3o a Methanobacterium brvantii e a
Methanosarcina barkeri, que transformam os dcidos
organicos e o diéxido de carbono em metano. A

expressdo quimica é:

Acido Organicos + CO, + H, + Bactérias
Metanogénicas = CH, + H,O + CQO,

O perfodo de incremento da formagio de metano
¢ de seis meses a dois anos. O biogds gerado nessa
fase é composto por 50% a 60% de metano.

Fase metanogénica estdvel: é a fase mais longa,
estendendo-se por décadas. A composi¢io bésica
é de cerca de 60% de metano (CH4), 40% de
diéxido de carbono (CO,) e pequenas fragdes
varidveis de outros gases, s6 sofrendo grandes
variagdes em caso de perturbagdes do equilibrio
de fatores como umidade e cobertura da massa de

residuos.

Fase final: ocorre apés vérias décadas, quando

a porcentagem de metano na composi¢io do
biogés tenha chegado a um indice desprezivel,
praticamente esgotando-se o material degradéavel
nas condigdes do aterro. Nota-se a ocorréncia

de um material orginico remanescente, ainda
biodegraddvel, mas que apenas voltard a
fermentar em condic¢tes diferentes as do aterro, se
verificadas alteragdes estruturais ou mudangas na

natureza do local.

As diferentes fases de decomposiciio da matéria
organica presente na massa de residuos nio estdo
claramente definidas no tempo e podem ocorrer
simultaneamente em diferentes partes do aterro,
como resultado da composi¢io heterogénea

dos residuos e dos microambientes gerados
dentro do aterro. Mesmo assim, a duracdo de
cada fase de geracio de gés variara conforme a
distribui¢io dos componentes orginicos no aterro,
a disponibilidade de nutrientes, a umidade dos
residuos, a entrada de dgua no aterro e o grau de

compactagio inicial.

3.2 Fatores que afetam a producao
de metano

Virios fatores afetam a formac¢do do metano:

os relacionados com os ambientes externo e
interno das células e os relacionados com a
forma de construcio e operacio do aterro e as
caracteristicas iniciais dos residuos. A seguir sdo
apresentados os fatores mais relevantes, embora

todos tenham um papel importante no processo.

Umidade: a decomposicio biolégica da matéria
orgénica ¢ totalmente dependente da presenca
de umidade, necessaria em uma determinada
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quantidade que permita uma atividade
microbiana satisfatoria.

Temperatura: a temperatura é altamente
importante no processo de formagio de metano.
Quanto mais elevada, maior serd a atividade
bacteriana e, conseqiientemente, a produgio de
metano. Dois aspectos devem ser considerados
com relagfio 4 temperatura: a temperatura
desenvolvida dentro da massa de residuos e

a influéncia da temperatura externa sobre os
processos que ocorrem internamente. A faixa
6tima de temperatura para a geragio de metano
¢ de 30°C a 40°C, sendo que temperaturas
abaixo dos 15°C propiciam severas limitagdes
para a atividade metanogénica. Flutuacdes de
temperatura s30 comuns na parte mais elevada
do aterro, como resultado das mudancgas na
temperatura local.

pH: esse parAmetro influi na forma¢io de metano,
j4 que a atividade das bactérias metanogénicas é
bastante sensivel as suas variagdes. O pH 6timo
para o desenvolvimento dessas bactérias estd na
faixa entre 6 e 8 (Christensen et al., 1992).

Composicao dos residuos: a quantidade e o tipo
de resfduos organicos so fatores que exercem
importante influéncia na taxa de producio

de gases: quanto maior a fragdo organica
biodegraddvel, maior sera o potencial de produ¢io
de gases.

Tamanho das particulas: hd uma relacio
inversamente proporcional entre a superficie
exposta dos residuos e o tamanho dos mesmos,
expressa pela superficie especifica (drea da
superficie/volume). Sendo assim, observa-se um
aumento da velocidade de degradacio quando

a massa é composta por residuos menores, o que
tem motivado o uso de trituradores, por exemplo,
na compostagem e Nos Processos mecanico-
biol6gicos. Vale salientar que o tamanho das
particulas tem influéncia na degradacio dos
residuos tanto nos processos aerébios quanto nos
anaerdbios.

Forma de construgio e operagio do aterro: o
projeto especifico do aterro e a forma de opera¢io
influenciam na produgio de metano. Aterros
com altura elevada e com um sistema eficiente

de impermeabilizacio da camada de cobertura
fomentardo o predominio de atividade anaerébia,
que ¢é a grande responsdvel pela formacio

do metano; da mesma forma, a compactagio
aumenta a densidade da massa de residuos, o que

propicia o encurtamento da fase aerébia.

E importante ressaltar que o Brasil possui, na
maior parte do seu territério, condigdes favordveis
para a produgiio de biogds em aterros sanitdrios,
pelas condi¢tes de umidade e temperatura e,
principalmente, pela predominincia de matéria

orgAnica na composi¢io dos residuos sélidos.



3.3 Modelos para estimativa de
geracao de gas

Existem diversos métodos de célculo de
estimativa de geracio de biogds em aterros
sanitdrios. Os mais conhecidos e empregados sdo
os modelos recomendados pelo Banco Mundial,
pela Agéncia de Protecio Ambiental Americana
(EPA) e pelo Painel Intergovernamental de
Mudang¢as Climéticas (IPCC). A seguir é feita

uma breve revisdo sobre os referidos modelos.

3.3.1 Modelo recomendado pelo Banco
Mundial

Conhecido como Scholl-Canyon, é recomendado
pelo Banco Mundial por ser simples, de facil
aplicagio e o mais empregado pelas agéncias
reguladoras e institui¢des financeiras que apdiam
os projetos de aproveitamento do biogds de
aterros na América do Sul. Esse modelo baseia-
se na premissa de que hd uma fraciio constante

de material biodegraddvel no aterro sanitdrio por
unidade de tempo, o que se expressa a partir da

seguinte equacdo de primeira ordem:

Quyy, = kL miek (1)

Em que:

Qe = quantidade de gés gerado durante um ano
(m?/ano)

k = taxa de geracio de metano por ano (1/ano)

L, = potencial de geragdo de metano em peso de
lixo (m?/t)
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m = massa de residuos depositados no ano “i”,
(t/ano)

t = anos apds o encerramento do aterro (anos)

3.3.2 Modelo desenvolvido pela EPA

Também chamado de Landfill Gas Emission
Model (Landgem), foi desenvolvido pela EPA

e consta na legislacio federal dos EUA sobre
diretrizes e regras finais para aterros sanitarios
ativos e encerrados. E bastante empregado no
mundo, tendo sido utilizado inclusive no estudo
do potencial de geracio de energia nos municipios
brasileiros realizado pelo Ministério do Meio
Ambiente. Esse método contabiliza quantidades
e variagdes de gases na vida de um aterro e

¢ expresso pela seguinte equacgio cinética de

primeira ordem:

Qe =L, R (e —e™) (2)

Em que:

Qeyy = quantidade de gés gerado durante um ano
(m’/ano)

L, = potencial de geragio de metano em peso de
lixo (m’/t)

R = quantidade anual de residuos depositados no
aterro (t/ano)

k = taxa de geracio de metano por ano (1/ano)
t = tempo desde o inicio da disposicio do aterro
(anos)

¢ = tempo desde o encerramento do aterro

(anos), ¢ = O para aterros ativos
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3.3.3 Modelo adotado pelo IPCC

O modelo de célculo mais simplificado,
recomendado pelo IPCC, permite o calculo da
quantidade anual de metano gerada em um aterro

sanitdrio e é expresso pela seguinte equacio:

Qi = (RSUFCM.COD.COD, .FEM.

CH4 —

16/12 = R). (1 - OX) (3)

Em que:

RSU, = total anual de residuos sélidos
depositados no aterro

FCM = fator de corre¢iio de metano (%)

COD = carbono organico degradével no residuo
sélido urbano (%)

COD,, = fragdo de COD que realmente degrada
(%)
FEM = fragdo de CH, no gés de aterro (%)

16/12 = taxa de conversio de carbono em metano
(adimensional)

R = quantidade de metano recuperado (t/ano)
OX = fator de oxidac¢do (adimensional)

A equacio (3) pode ser escrita da seguinte

maneira:

Quye = (RSU, Ly)(1-OX) 4)

Sendo L, = FCM.COD.COD, E16/12 =R (5)

Quando se considera a varidvel “tempo” o método
de célculo € expresso pela equagio:

Quyyy, = kR L e+ (6)

Em que:

Qeppey = Vazdo de biogas (m’/ano)

K = constante de gera¢io de metano (1/ano)
R = quantidade de residuo aterrado no ano (t)
X = ano de aterramento do residuo (ano)

L, = potencial de geracio de metano (m’/t de
residuo)

T = ano de realiza¢io do inventdrio (ano)
Para a estimativa das emissdes de metano em

um determinado periodo, somam-se as emissdes

anuais:

Qg = Z Qe (7)

Os parametros L, e k sdo comuns a todos os
modelos e considerados os mais importantes,
pois refletem variagdes de acordo com o local,

o clima e a composi¢io dos residuos, entre
outros. A constante, taxa de geracdo de metano
(k), representa a velocidade de decomposicio
biolégica dos residuos ap6s a disposi¢io no aterro
sanitdrio e ¢ influenciada pelo teor de umidade,
pela disponibilidade de nutrientes, pelo pH e pela
temperatura. Os valores de k variam de 0,003,
para aterros secos, a 0,21, para aterros timidos.
Estima-se que essa margem reflita as diferentes
caracteristicas geogréficas do pais e certas

condigdes do aterro. O parametro L, que é o



potencial de geraciio de metano, estd associado a
quantidade de matéria orgAnica presente na massa
de residuos. O L, pode variar de 1m’, para aterros
com resfduos com baixa quantidade de matéria
orginica, a 312m’, para aterros com grande
quantidade de matéria organica por tonelada de
residuos.

Os modelos matemdticos sdo uma ferramenta
itil e econdmica para avaliar o potencial de
geragio de gés nos aterros. O éxito de qualquer
modelo depende, na maior parte, do grau de
certeza necessario, na confiabilidade dos dados de
insumo, na experiéncia do individuo que analisa
os dados, e no grau de semelhanca entre o local
em questdo e outros locais que possam ter sido

modelados com sucesso (Zison, 1990, apud Banco
Mundial).

A eficiéncia de captacdo do biogés do aterro
dependerd de vidrios fatores, como o projeto do
aterro, a forma de operagio e o clima da regido.
Na estimativa tedrica da quantidade de gds
produzido em um aterro devem ser computadas
algumas perdas, como, por exemplo, o escape

do gés pela camada de cobertura do aterro, as
perdas no trajeto do biogds ao longo da rede

de drenagem, e as perdas devido a interfaces
operacionais e ao nivel de chorume. De acordo
com o relatério do Banco Mundial, um sistema de
recuperagio do biogds bem projetado, construido
e operado pode coletar 75% ou mais do biogds

produzido em um aterro.

O valor da quantidade de metano calculado
através dos modelos tedricos, depois de
descontados as perdas pela eficiéncia do sistema
de captacio, devem ser multiplicados por 21
vezes, que é o valor do carbono equivalente.

3.4 Aproveitamento energético do
biogas

O biogas gerado a partir da decomposi¢io
anaerdbia da fracio organica dos residuos sélidos
urbanos € rico em metano, o qual, por ser um
excelente combustivel, em certas concentracdes
representa risco de explosdes em aterros
sanitarios. Esse gis é identificado como um
contribuinte significativo as emissdes de gés efeito
estufa que contribuem para o aquecimento global:
como ja apontado, em um horizonte de 100 anos,
¢ 21 vezes mais ativo na retenc¢io de calor da

estratosfera do que o diéxido de carbono.

A captura do biogds em aterros sanitdrios traz
grandes vantagens, pois além de reduzir as
emissSes dos gases efeito estufa  atmosfera,
pode ser aproveitado para a geracdo de energia,
principalmente por se tratar de um gés de
grande poder calorifico. De acordo com estudos
realizados por Zulauf (2004), um aterro com cerca
de 1 milhido de toneladas, tipico de uma cidade
com cerca de 300 mil habitantes, pode ter uma
poténcia de aproximadamente IMW de energia
elétrica por uma década.
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A alternativa de energia elétrica oriunda do
biogés de aterros sanitdrios ganha novas politicas
de geracdo de energia com a biomassa e outras
fontes de energia renovdvel, dentro do contexto
de desenvolvimento sustentével, incentivada pelo
governo federal.

Projetos com aproveitamento do biogds para
simples queima no flare ou producio de energia
geram receita com a venda de créditos de carbono
no mercado internacional, o que propicia um
incentivo para melhorar o projeto e a operagio
dos aterros sanitdrios e avangar na implementagio
de uma correta gestio dos residuos s6lidos urbanos
nos municipios brasileiros.

De acordo com o relatério do Banco Mundial,
para que seja possivel a recuperacio energética do
biogds um aterro sanitdrio deverd contar com os
seguintes sistemas:

¢ sistema de impermeabilizagio superior:
destinado a evitar a fuga do biogés para
atmosfera. A cobertura superior dos aterros
sanitdrios normalmente é feita apenas com
argila compactada;

e pocos de drenagem de biogas: sistema
obrigatério em aterros sanitdrios. No caso de
aproveitamento do biogds, deverd ser dada
atencdo especial para otimizar a coleta e o

tratamento dos gases;

¢ rede de coleta e bombas de vdcuo: a rede de
coleta leva o biogas drenado dos pogos para
a unidade de geracdo de energia elétrica.
Normalmente ¢ constituida por tubos de
polietileno de alta densidade e deve ser
aterrada para evitar acidentes. As bombas
de vdcuo sdo importantes para compensar
as perdas de carga nas tubula¢des e garantir
uma vazio regular de biogds para a unidade de

geragio de energia elétrica;

® grupos geradores: esses equipamentos utilizam
normalmente motores de combustdo interna
desenvolvidos especialmente para funcionar
utilizando o biogds como combustivel. A
geracdo de energia elétrica também pode ser
feita através da utilizac@o de turbinas.

A implanta¢io de unidades de geracio de energia
elétrica em aterros sanitarios devera ser precedida
de estudo de viabilidade técnica e econdmica,

o qual dever4, obrigatoriamente, indicar o
potencial de geracio de biogds no aterro sanitario,
em funcdo da quantidade e da composi¢io dos
residuos aterrados, e avaliar o custo de geracio

de energia elétrica, comparando-o com o valor

cobrado pela concessiondria local.



GLOSSARIO DE SIGLAS

ABNT
COMAR
CONAMA
CQNUMC
EIA

EPA

ETE

GEE
IBAM
IPCC

Landgem
LI

LO

LP

MDL

Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas

Comando Aéreo Regional da For¢a Aérea Brasileira

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima

Estudo de Impacto Ambiental

Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA)
Estacdes de Tratamento de Esgoto

Gases de Efeito Estufa

Instituto Brasileiro de Administragio Municipal

Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de
Mudangas Climdticas)

Landfill Gas Emission Model
Licenca de Instalacio
Licenc¢a de Operac¢io
Licencga Prévia

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
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MMA
NBR
PAC
PEAD
PMSS
PNUD
RCEs
RIMA
SNSA
SRHU
UNFCCC

Ministério do Meio Ambiente

Norma Brasileira da ABNT

Plano de Aceleracio do Crescimento

Polietileno de alta densidade

Programa de Modernizagio do Setor Saneamento
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Redugoes Certificadas de Emissdes

Relatério de Impacto Ambiental

Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano

United Nations Framework Convention On Climate Change
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