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RESUMO

O gerenciamento de residuos so6lidos contribui significativamente para as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) devido ao biogés ndo controlado em aterros sanitdrios € ao uso de combustiveis fosseis
em caminhdes de coleta e compactacdo. Este estudo avalia a viabilidade de utilizar o biogés gerado
em aterros sanitarios como combustivel renovavel para esses caminhdes, considerando seu alto valor
calorifico e seu potencial para reduzir tanto os custos de combustivel quanto os impactos ambientais.
Foi realizada uma andlise qualitativa dos beneficios e uma avaliacdo quantitativa do potencial de
produgdo de biogas no aterro sanitario do Jardim Gramacho, no Rio de Janeiro. Os resultados indicam
que apenas 5% do biogés gerado diariamente poderia abastecer toda a frota de caminhdes de coleta,
demonstrando a viabilidade dessa abordagem.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizagao das Nagdes Unidas (1), a populagdo mundial passard de 7 bilhdes
para 9 bilhdes até 2050, e no mesmo periodo a populagdo residente nas cidades saltara dos 3,5 bilhdes
atuais para quase 6,3 bilhdes. A populacao brasileira aumentou 12% nos ultimos dez anos e a produgdo
de residuos, no mesmo periodo, 90%. Nos grandes centros, o aumento da geracao de residuos ¢ bastante
superior ao crescimento da populacdo; milhares de toneladas de lixo sdo despejadas diariamente em
lixdes ou aterros sanitarios, exigindo investimentos maiores e proporcionais (2).

Os residuos so6lidos urbanos (RSU) incluem tipicamente residuos alimentares e de cozinha de
residéncias e restaurantes, residuos de fabricas de processamento de alimentos e residuos
biodegradaveis de jardins e parques (3). Dentre as possibilidades de destinagdo final dos RSU, a
utilizagdo de aterros sanitarios apresenta-se como uma das alternativas mais economicas sendo a forma
de tratamento mais usada ainda no Brasil em razao dos menores custos operacionais, da facilidade de
execucdo e da grande capacidade de absorcdo de residuos, quando comparada as outras formas de
destinagdo final (ou tratamento), como a incinera¢do, a compostagem e a reciclagem (4).

No Brasil, os RSU dispostos nos aterros contém uma parcela de matéria organica estimada em
51,4% (5) que sdo degradados pela acdo de microrganismos, transformando-o em um gas conhecido
como biogas. Na maioria dos aterros sanitarios brasileiros o biogas gerado apresenta uma concentragdo
de 30% de CO; (Didxido de Carbono) e de 50-55% de CH4 (Metano), um gés de alto poder calorifico
e passivel de ser utilizado como fonte renovavel de energia. O biogas pode ser purificado a biometano
e utilizado diferentes aplicagdes, entre elas a geragao de eletricidade e como combustivel para veiculos
(GNV) (6).

Existe um grande interesse na utilizacdo de biometano no setor de transporte, devido aos
potenciais beneficios relacionados a diversificacao do fornecimento de combustiveis para transporte e

a redugdo de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e outros poluentes na atmosfera (7).

2 OBJETIVO E METODOLOGIA

O objetivo deste artigo ¢ avaliar a viabilidade da adocao do biogéas gerado em aterros como
combustivel renovavel para a frota de caminhdes compactadores coletores de residuo urbano,
elencando as principais vantagens desta substituicao no que se refere a redugao nas emissdes de gases
poluentes resultantes tanto devido a coleta e quanto pela decomposicao dos residuos solidos urbanos
nos aterros sanitarios.

Para a obtencdo dos resultados que possibilitaram as analises e proposicdes, foi utilizado um
método analitico exploratorio baseado na revisao da bibliografia, na obtenc¢ao de dados e informacdes,

disponiveis na prefeitura municipal e em fontes referenciadas na Internet, onde foram definidas e
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qualificadas as varidveis do sistema analisado, seguido da aplicacao do método quantitativo onde foram

obtidos os resultados que possibilitaram a indicag@o das agdes e o potencial para futuras pesquisas.

3 A LIMPEZA URBANA: CLASSIFICACAO, CUSTOS E TRANSPORTE DOS RSU
3.1 COLETA E TRANSPORTE DE RSU

Os servicos de coleta de residuos podem ser classificados como regular, especial ou particular.
Os servigos regulares sdo aqueles executados em determinados intervalos regulares, ndo devendo
exceder uma semana, de modo a evitar proliferagao de vetores (8). A modalidade especial atende aos
residuos nao contemplados na coleta regular, tais como entulhos de pequenos geradores, animais
mortos e podas de jardins. A coleta particular estd normalmente condicionada ao tipo de residuo ou a
quantidade gerada, sendo de responsabilidade do gerador prover seu encaminhamento. Grandes
geradores como supermercados, construtoras e empreiteiras, assim como hospitais, ambulatorios,
centros de saude e farmacias exemplificam servigos de coleta particular.

A coleta requer o uso de veiculos e um conjunto de empregados, respeitando as restrigdes
existentes e deve ser feita reduzindo-se os custos. O consumo de combustivel é a parcela de maior peso
no custo operacional da coleta, variando principalmente em fun¢ao da velocidade de deslocamento do
veiculo (velocidade de coleta, transito urbano e em rodovias) e da sua carga (cheio, vazio e carregando)
(7).

Os custos da limpeza urbana estao divididos entre coleta, varricao, tratamento e disposi¢ao final
dos RSU. Em muitas cidades brasileiras, a coleta de residuos so6lidos consome um percentual bastante
significativo do or¢amento municipal (4). Em estudo de 1996, Bhat avalia que os custos relacionados
exclusivamente com as etapas de coleta e transporte de residuos s6lidos sdo responsaveis por 75 a 80%

do or¢camento disponibilizado para o gerenciamento dos residuos (9).

3.2 ATERROS SANITARIOS: DEFINICOES E CARACTERISTICAS

O Aterro Sanitario tem como funcdo prover a destinacdo adequada aos residuos ndo
aproveitados para reciclagem, resulta do aprimoramento de antigas técnicas de aterramento (10) sendo
executado a partir da compactagao de camadas intercaladas de residuos e solos. Entretanto a crescente
urbanizacdo limita as areas disponiveis para a disposi¢ao final dos residuos de tal modo que grandes
cidades, muitas vezes, se veem obrigadas a exportar residuos para areas de municipios vizinhos (6),
elevando ainda mais os custos com transporte e as emissdes de gases e ele associadas.

Um aterro sanitario deve operar de modo a fornecer prote¢do ao meio ambiente, evitando a
contaminag¢do das dguas subterraneas pelo chorume, e o acimulo do biogas resultante da decomposigao
anaerodbia do lixo no interior do aterro, que pode sair descontroladamente do interior do aterro de forma

podendo causar explosdes (6).
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Visando atenuar estes problemas sao implementados sistemas de drenos para o gas compostos
por uma rede tubulagdes ramificadas e conectadas uma linha principal que conduz o biogas para os
sistemas de queima ou reaproveitamento energético. O biogas ¢ queimado a altas temperaturas (em
torno de 1000°C) para que ocorra a total destrui¢cao das moléculas de metano (7).

Um aterro de residuos solidos pode ser considerado como um grande reator bioldgico, em vez
de funcionar apenas como um local de deposi¢do, onde as principais entradas sdo os residuos e a agua

e as principais saidas sdo os gases e o chorume (11).

4 EMISSOES DE GASES
4.1 POLUICAO DO AR ASSOCIADA AOS TRANSPORTES DE RSU

Os setores que mais emitem GEE no Estado do Rio de Janeiro sdo transportes e residuos, sendo
que o transporte rodovidrio participa com 80% deste total (4.391 GgCQO?2) subdivididos entre veiculos
leves (68%), e veiculos pesados (32%) (7).

Um estudo realizado com 15,7 mil veiculos em todo o Brasil constatou que o transporte de
residuos ¢ o que mais emite Didxido de carbono por quilometro rodado. De acordo com o levantamento
feito pela empresa Ecofrotas os caminhdes de coleta de lixo emitem cerca de 1,24 kg de CO2 por
quilometro rodado. Em segundo lugar, estdo os usados no setor quimico, que emitem em média 1,11
kg do gas por Km, e em terceiro lugar as maquinas agricolas pesadas com 1,02 kg de CO2 por Km
(12).

A alta emissd@o de CO2 dos caminhdes de lixo estd mais relacionada com a caracteristica da
operacgdo e do uso de diesel do que com a gestdo de manuteng@o dos veiculos. Segundo Meyer (13), as
caracteristicas do trafego influenciam as emissdes principalmente no que diz respeito ao modo de
operacgdo do veiculo, pois as emissdes sao usualmente maiores em trafegos lentos e congestionados e
menores em velocidades intermediarias. Deste modo, o deslocamento intermitente dos caminhdes
coletores, imposto pela necessidade da coleta de residuos em diversos pontos, termina por gerar um

consumo elevado (12).

4.2 CICLO DE VIDA DE UM CAMINHAO PESADO

No Brasil, a frota de caminhdes ¢, na sua maior parte, formada por veiculos pesados movidos
por combustiveis fosseis altamente poluidores. Como pode ser observado na figura 1, a idade média
dos caminhdes no Brasil ¢ aproximadamente de 20 anos. Com relagdo a coleta de lixo, ainda existem
varios municipios com frotas de caminhdes, alguns com 15 anos de uso ou mais, que consomem mais

combustiveis e geram maior volume de polui¢do dos que os modelos atuais.
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Figura 1 - Curva de sucateamento de veiculos no Brasil.
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Fonte: MMA (2009).

4.3 EMISSAO DEVIDO A DISPOSICAO

Além da poluicdo emitida pelos transportes de RSU as estimativas das emissdes globais de
metano, provenientes dos aterros chegam a 70 Tg/ano, enquanto o total estimado das emissdes pelas
fontes antropogénicas equivale a 360 Tg/ano (21), indicando que os aterros podem produzir cerca de
20% do total de metano. Vale ressaltar que ao se considerar um periodo de 100 anos, 1 grama de

Metano contribui 21 vezes mais para a formacgao do efeito estufa do que 1 grama de Di6xido de carbono

(14).

4.4 DESTINACAO DE RSU SEM PREPARACAO ADEQUADA
De acordo com dados da Abrelpe (15), e apresentados na figura 2, constata-se que os lixdes a
céu aberto, os aterros controlados e aterros sanitérios, ainda sdo formas de disposi¢ao de residuos no

solo significativas no Brasil.

Figura 2 - Disposi¢ao final de RSU no Brasil por tipo de destinagdo (t/dia).
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Fonte: Abrelpe (2015).
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A maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos, onde ha uma chama para queima do

biogas drenado naturalmente.

Esse sistema apresenta uma baixa eficiéncia e estima-se que apenas 20% do biogas drenado

seja efetivamente queimado (7).

5 ENERGIA RENOVAVEL: O BIOGAS DE ATERROS E SEU APROVEITAMENTO

De acordo com Borba (16) o potencial de geracao de metano depende unicamente do tipo de
residuos e varia entre 5 € 310m?*.CH4 / tres (metro ciibico de metano por tonelada de residuo), variando
em funcao da umidade, disponibilidade de nutrientes, pH e temperatura (7).

O biogas originado nos aterros sanitarios tem sua composi¢do discriminada na tabela 1, a

seguir:

O biogas pode ser utilizado como gas natural, entretanto para uso veicular ha necessidade de
remocao de alguns de seus componentes, tais como gas sulfidrico (H2S), diéxido de carbono (CO2),
além de umidade e eventuais particulados. Segundo a ANP (17) na através da resolugdo N° 8, de 30 de

janeiro de 2015 estabelece a porcentagem minima de metano no géas natural para uso veicular deve ser

Tabela 1: Composi¢do de Biogas de aterro.

Composicio Porcentagem
Metano 45 - 60
Dioxido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Enxofre 0,1-1,0
Amonia 0-0,1
Hidrogénio 0-0,2
Monoéxido de Carbono 0-0,2
Outros 0,01 -0,6

Fonte: Borba (2006).

de 90% e maxima de CO2 de 3%.

O Estudo de Deganutti (18) estabelece uma relagdo comparativa de equivaléncia de 1m? de

biogds com os combustiveis usuais:

0,61 litros de gasolina

0,55 litros de oleo diesel

0,45 kg de gas liquefeito

0,79 litros de alcool combustivel

1,428 kWh de energia elétrica
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5.1 COMPARACAO DE EMISSOES ENTRE VEICULOS PESADOS MOVIDOS COM DIESEL,
DIESEL-GAS E GNV

Uma das melhores possibilidades de aproveitamento do biogas ¢ com a conversdo de
caminhdes de coleta mais antigos para transitarem através da tecnologia diesel-gas, baseada na
utilizagao do motor original do ciclo diesel e na queima combinada do gés natural com o 6leo diesel.
Este processo ¢ implementado por meio da instalagdo de um kit de adaptagdo do motor original sem
modificag¢des estruturais, mantendo-se um ciclo de funcionamento mais eficiente (19).

As emissoOes de origem veicular sdo resultado da queima do combustivel tendo como poluentes
primarios didxido de carbono (CO2), Mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), Dioxido de
enxofre (SO2), Oxidos de nitrogénio (NOx) e materiais particulados. A avaliagio dos niveis de emissio
de poluentes dos motores a diesel, gas natural comprimido (GNC) e GNC-diesel apurou diferenga
expressiva nas quantidades emitidas.

Atabela 2 mostram que o diesel apresentou os maiores niveis de emissdes gerais na comparacao

entre os trés tipos de motores testados (7).

Tabela 2: Emissdes de GEE por veiculos pesados e por combustivel.

MP NOX HC co
g/km g/km g/km g/km
Diesel 1,15 14,60 1,35 1035
GNC- Diesel 0.19 9.47 6.10 2.65
GNC 0,01 10,13 8,35 1.55

Fonte: Comlurb Rio de Janeiro, RJ, 2014.

Segundo Aratjo (7) as principais vantagens da utilizagdo GNV/GNC sao:

* A média mundial indica que o consumo de GNV ¢ 66% mais barato do que a gasolina e
33% mais econdmico do que o diesel.

*  Motores movidos por GNV/GNC produzem menos 25% de didxido de carbono dos que os
que sdo alimentados por gasolina e 35% menos do que os que usam diesel.

*  GNV/GNC nao contém enxofre (hd motores a diesel em que ocorre a liberacao de 18,4g /
particulas, chumbo ou tragos de metais pesados).

* O gas natural ndo € toxico ou corrosivo € nao contamina as dguas subterraneas.

* A queima da mistura entre GNC/GNV e ar ¢ perfeita a qualquer temperatura ambiente
gerando uma combustdo sem residuos, favorecendo a manutencao da limpeza das velas e
dos cilindros do motor o que resulta em lubrificacdo melhor e mais eficaz.

* O veiculo pode tornar-se bicombustivel. A conversdo para o GNV ndo elimina a

possibilidade de utilizar o combustivel original.
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6 A CAPACIDADE DE FORNECIMENTO DO BIOGAS EM RELACAO AO NUMERO DE
CAMINHOES ATENDIDOS

Uma vez apresentados os beneficios qualitativos da utilizagdo do biogas de aterro, apresenta-
se a seguir uma avaliacao quantitativa do potencial de geracao de biogas no aterro de Jardim Gramacho
frente a demanda por combustivel da frota de caminhdes coletores e transportadores da Companhia

Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro.

6.1 ATERRO JARDIM GRAMACHO, RIO DE JANEIRO, RJ

O aterro de Jardim Gramacho operou durante 34 anos, desde 1978 até o dia 03 de junho de
2012, durante esse tempo foi o maior aterro da América Latina e o principal da area metropolitana do
Rio de Janeiro, acumulando 80 milhdes de toneladas de lixo. (20). Deste modo, apresenta uma
producdo de 480.000 m* de biogas por dia com teor de 50% de metano e poder calorifico de
aproximadamente 5.000 kcal/Nm? (7).

Para executar a limpeza no municipio do Rio de Janeiro a companhia dispdoe de uma frota de
296 caminhdes coletores compactadores.

A quantidade de residuo recolhida em dezembro de 2014 foi de 184.500t e a quilometragem
média percorrida por cada veiculo foi de 4.160 Km apresentando uma variagdo média de 15% do total
percorrido.

O consumo médio dos veiculos foi de 1,9Km/litro (7).

A tabela 3 sumariza os dados de entrada da coleta de RSU pelos veiculos movidos a diesel.

Tabela 3: Parametro de entrada da coleta.

Numero de caminhdes 296
Consumo médio 1.9 km/L
Distancia média por turno de 8h 80 km
Capacidade de combustivel 26 m?

Produgio diaria de biogas no aterro  480.000 m?

Poder Calorifico do metano puro 9274 kecal/Nm?
Poder Calorifico do biogas de aterro 3000 kcal/Nm?

Fonte: Comlurb Rio de Janeiro, RJ, 2014.

6.2 ESTIMATIVAS DE PRODUCAO DO GNV

A disponibilidade energética diaria do aterro pode ser expressa por:

kcal p— kJ
m3 kcal
= 10048320000 kJ

10048320000
- 3600

480000 m® - 5000

kKW = 2791200 kWh
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Onde:
lkcal = 4.1868 kJ

A energia contida em 1 m?® de biogas combustivel para uso veicular composto de 100% de

metano pode ser expressa por:

kcal
m?

kW
k]  9274-4.1868 -
=9274-4.1868 — = =

2214 3600 m3

= 10,786 kWh/m?

Onde:

9274 kcal/m?® = Poder Calorifico do metano

Assim cada m? de biogés possui 10,786 kWh de energia. Supondo-se a eficiéncia do motor da
ordem 0,34 para conversao da energia da combustdo em energia mecanica tem-se a seguinte energia

efetiva por m?:

kWh
0,34.10,786

s 3,667 kWh/m?

Assumindo uma frota composta de 296 veiculos e que cada caminhdo tenha capacidade de
abastecimento de 126 m? de gas, sendo que 1 m* de gas equivalente a 3,667 kWh pode-se avaliar o

gasto total necessario para abastecer toda a frota:

kWh m?3
3,667 - 126 — - 296 veiculos
m?3 veiculo
= 136763 kWh

A cada turno de 8 horas cada caminhao percorre cerca de 80 Km perfazendo um total de 240
km diarios. Assumindo-se que cada caminhdo tenha capacidade de abastecimento de 126 m? de gas e

que o consumo médio dos veiculos ¢ de 1,9 km/m? tem-se autonomia de 239,4 Km.

m? km km
126

—— e — 1 —_
veiculo '~ m veiculo
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Observa-se que valores da autonomia e total diario percorrido sdo praticamente idénticos,
indicando que cada veiculo da frota necessita ser abastecido em média uma vez ao dia, fazendo com
que o consumo total por dia seja de 136763 kWh

Logo:

Demanda frota de 136763 kWh
— =0,05
Capacidade aterro de 2791200 kWh

Os resultados demonstraram que apenas 5% do total do géas produzido diariamente pelo aterro
de Gramacho seriam suficientes para o abastecimento da frota de veiculos coletores compactadores,

ainda restando 95% para ser comercializado.

7 CONCLUSOES

O custo do transporte publico esta subestimado, pois desconsidera-se o passivo ambiental
decorrente de polui¢do. Assim, a transicdo do diesel ou gasolina para o gés natural representa um
beneficio, pois a adaptacdo dos motores para biogds ¢ viavel do ponto de vista mecanico, gerando
impactos benéficos sobre os custos operacionais de residuos por reduzir despesas com combustiveis.

Caso existam excedentes na produ¢do de gés natural o mesmo pode ser comercializado ou
transformado em energia elétrica, indicando estudos de viabilidade da conversdo das potenciais
emissoes de GEE provenientes dos aterros sanitarios em energia elétrica, podendo gerar cotas no
mercado internacional de carbono.

Os célculos preliminares apresentados indicam que recuperagdo de biogas a partir do Aterro
Jardim Gramacho, no Rio de Janeiro, mostrou-se com potencial para o abastecimento total da frota de
caminhdes coletores, sendo a hipdtese possivelmente verificavel em outros municipios brasileiros
evitando assim o emprego de combustivel fossil reduzindo as emissoes de GEE.

Um avango significativo na pesquisa de producdo de biometano veicular via biodigestdo de
residuos solidos urbanos foi apresentado por Romanholi (25).

O resultado desta pesquisa demonstrou o potencial dos ganhos ambientais, sociais e de
governanca (ESG) (24), possibilitados através do desenvolvimento de modelos de negocios (22), que
provem a viabilidade para novos investidores de diferentes setores, para o uso e a comercializagao da
energia excedente, o que pode ser tema para pesquisas futuras.

Conclui-se que ¢ viavel a adocdo do biogas gerado em aterros como combustivel renovavel
para a frota de caminhdes compactadores coletores de residuo urbano, reduzindo as emissdes de GEE
resultantes tanto devido a coleta e quanto pela decomposigao dos residuos solidos urbanos nos aterros

sanitarios e ainda a geracdo de novos modelos de negocios, ficando em conformidade com os objetivos

\

The Impact of Innovation: Navigating Through Multidisciplinary Research
O USO DE BIOGAS DE ATERRO COMO COMBUSTIVEL RENOVAVEL PARA FROTA DE CAMINHOES



\

de desenvolvimento sustentdveis da ONU (ODS), principalmente com a ODS 7 — Energia Limpa e

Acessivel (23).
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