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RESUMO

A Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) mostrou que a geragao de RSU no pais, em 2016 € cerca de 78,3 milhdes de
toneladas, sendo 29,7 milhdes de toneladas de residuos com destino impréprio. Ainda de
acordo com a ABRELPE a geracdo de RSU no Estado do Ceard somou um total diario de
9.809 mil toneladas e disposi¢@o final imprépria possuindo 301 lixdes ativos, 04 aterros
sanitarios licenciados e apenas 01 destes com valoragdo energética. O objetivo geral desse
trabalho é a proposicdo de alternativas tecnoldgicas de valoracdo dos residuos soélidos
domésticos a partir de estimativas do potencial do biogds para construcdo de cendrios de
curto e médio prazo na Regido do Maci¢co de Baturité (CE), cuja a producdo didria de
residuos é de 131kh/ton.dia. A metodologia para o alcance dos resultados foi dividida em
etapas: estimativas e projecoes incluindo as estimativas populacional, residuos, composicao
gravimétrica, baseado na NBR10007/2004, escolha de alternativa de tecnologias (aterros e
biodigestor), estimativa do potencial do biogds e potencial elétrico em aterros e em
biodigestores e constru¢do de cendrios em curto prazo no periodo de 05 anos e médio prazo
periodo de 10 anos. A composi¢cdo gravimétrica para a regido foi de 88% de materiais
reaproveitdveis e recicldveis (secos e umidos) e apenas 12% sdo rejeitos que se manteve
para os anos futuros. Para o cendrio curto prazo ano de referéncia 2024 estimou-se uma
geracdo média de residuos de 131.789,39 toneladas, um potencial de gera¢do de biogds
3.737.439,95 (m3CH4/tRs) e uma Poténcia Elétrica ttil de 221.755,02 Kw/h. Para o cenario
previsto para o ano de 2028 com a implantacdo da Central de Valoracdo Orgénica (CVO),
estimou-se um potencial de biogés 10.053.126,36m3CH4/ton.ano e uma poténcia elétrica de
843.403,78 Kw/h. Concluiu-se o alto potencial de geragdo de energia e combustivel,
principalmente devido a elevada geracdo de residuos sélidos organicos putresciveis e poda,
onde essa energia ou combustivel pode ser aproveitada no sistema de gestdo integrada de
residuos sélidos, trazendo sustentabilidade econdmica, ambiental e social na Regido do

Macico de Baturité.

Palavras chaves: Valoracdo dos Residuos Sélidos, Potencial Energético do Biogés, Modelo

Tecnoldgico.



ABSTRACT

The Brazilian Association of Public Cleaning and Special Waste Companies (ABRELPE)
showed that the generation of urban solid waste in 2016 was about 78.3 million tons, being 29.7
million tons of waste destined for improper use (ABRELPE, 2017). As stated by ABRELPE,
the generation of urban solid waste in the state of Ceara added a daily total of 9,809 thousand
tons and improper disposal with 301 active dumps, 04 licensed sanitary landfills and only 01 of
these with energy recovery. The general objective of this work is the proposal of technological
alternatives for valorization of domestic solid waste based on estimates of biogas potential for
the construction of short and medium term scenarios in the Macico de Baturité Region. The
methodology for reaching the results was divided into stages: estimates and projections
including population estimates, waste, gravimetric composition, based on NBR10007 / 2004,
choice of alternative technologies (landfill and biodigester), biogas potential estimation and
electric potential in landfills and in biodigesters and short-term construction scenarios in the
period of 5 years and medium-term period of 10 years. The gravimetric composition for Macico
de Baturité region was 88% of reusable and recyclable materials (dry and wet) and only 12%
were waste that remained for future years. For the short-term scenario reference year 2024 an
average generation of waste of 131,789.39 tons was estimated and a biogas generation potential
of 3,737,439.95 (m3CH4/tRs) as well as useful electric power of 221,755.02 Kw/h. For the
scenario predicted for the year of 2028 with the implementation of The Organic Valorization
Center (CVO), a biogas potential of 10,053,126.36m3CH4 tons per year and 843,403.78 Kw/h
of electric power was estimated. It was concluded that the high potential of energy and fuel
generation, mainly due to the high generation of organic putrescible wastes and prunings, where
this energy or fuel can be used in the integrated solid waste management system, bringing

economic sustainability, environmentally and socially and in the Region of Maci¢o de Baturité.

Keywords: Solid Waste Evaluation, Biogas Potential, Technological Model
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1. INTRODUCAO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) existem desde quando o homem deixou o
estilo de vida ndémade. Contudo, o acentuado crescimento demogrifico e o consumo
desenfreado da sociedade capitalista, que surge a partir da revolucdo industrial, aumentou a
geragdo de residuos tornando-o um problema ambiental contemporaneo.

A disposi¢do de residuos no meio ambiente de forma inadequada causa impactos
adversos nos oceanos, rios, ar e até mesmo na rotina cotidiana de muitos seres humanos.
Acrescenta-se, ainda, que sao necessdrios elevados investimentos para o tratamento e
disposic¢do final, tanto pela quantidade, quanto pela qualidade dos residuos gerados.

No Brasil o tema vem sendo amplamente discutido pela sociedade académica,
governo e organizacdes ndo governamentais, englobando varias dreas do conhecimento sobre
0s impactos sociais, econdmicos e ambientais.

Embora vistos, na maioria das vezes, como um problema para a sociedade, os
residuos podem ser matérias primas e formas de insumos para diversas areas produtivas como
no aproveitamento energético. Essas medidas sao apoiadas pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) através da Lei n® 12.305/ 2010 e da Lei N © 16.032/2016 que instituiu a Politica
Estadual de Residuos Sélidos (PERS) do Ceard que passaram a impor ao poder publico e ao
setor privado normas de tratamento e destino dos RSU, sendo os municipios responsaveis pelo
recolhimento, segregacao e destinac¢ao/disposi¢ao adequada dos mesmos.

Paralelamente, o Brasil apresenta problemas no setor de oferta de eletricidade
devido a dependéncia hidrelétricas (responsdvel por 65% da matriz de oferta) em um pais que
vivencia frequentemente crises hidricas principalmente na regido Nordeste. De acordo com o
Panorama Energético do Estado do Ceard as termoelétricas representam a maior fonte de
geracdo de energia causando grandes impactos ambientais com emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE).

Nesta conjuntura, as usinas de gerac¢ao de energia a partir de residuos s6lidos (Waste
To Energy - WTE) surgem como alternativa de investimento que poderia trazer beneficios tanto
para a gestdo dos RSU quanto para o setor elétrico brasileiro (HAUSER, 2007). As tecnologias
térmicas de geracdo de energia através de residuos sélidos usam métodos térmicos que
recuperam a energia armazenada nos residuos, ajudam na reducio das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), diminuem o volume dos residuos e, consequentemente, reduzem a

utilizagdo de espaco para disposicao final (MATA-ALVAREZ,2003).
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Um Modelo Tecnolégico de Residuos privilegia uma coleta diferenciada e uma
gestdo integrada dos residuos sélidos, com inclusdo de catadores e compartilhamento de
responsabilidade com os diversos agentes. Visa também a minimizagdo da geracao, a disposicao
final exclusivamente dos rejeitos, de forma ambientalmente adequada e a valoracao econdmica
e social dos residuos. Requer um planejamento preciso do territério, com a defini¢cdo do uso
compartilhado das redes de instalagdes para o manejo de diversos residuos, e com a defini¢ao
de uma logistica de transporte adequada e com baixos custos.

Para minimizar esses problemas, o Estado do Ceard por intermédio da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (SEMA), lancou no ano de 2017 o Plano de Coleta Seletiva
Muiltiplas, que prevé alternativas para destinag¢do final dos residuos, propondo um modelo
tecnoldgico para a regido do Macigo de Baturité, entretanto ainda ndo foi proposto alternativas
tecnoldgicas de aproveitamento energético a partir dos residuos sélidos gerados. Ressalta-se
que dentre os 184 municipios existente no Estado do Ceard, apenas o municipio de Fortaleza
possui uma tecnologia para aproveitamento energético a partir dos residuos sélidos. Diante do
atual cendrio, se faz imprescindivel esfor¢os no estudo de estimativa do potencial de energia
gerada a partir dos residuos sélidos e propor alternativas tecnoldgica ao modelo adotado pelo
Governo do Estado do Ceara.

Diante disto, optou-se por trabalhar a Regido do Macigo de Baturité, em virtude, da
caréncia na gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, em especial quanto a
disposic¢do e destinagcdo inadequada desses residuos na Regido do Macico. Outros motivos sao:
1 a situacdo socioecondmica da drea, ja que os municipios sdo turisticos inseridos e/ou proximos
i regido serrana, dentro de uma Area de Protecio Ambiental (APA), reforcando a necessidade
de implementacdo de medidas sustentdveis voltadas a preservacao dos recursos naturais; 2 —
por estar em uma APA e possuir terreno muito ingreme, se faz necessario uma rota adequada
que evite acidentes nas estradas, bem como derramamento de residuos ao longo da viagem,
evitando, portanto, quaisquer tipos de riscos.

Aproveitar, tratar e destinar os RSU € uma responsabilidade da qual a sociedade
ndo tem como se esquivar. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho € integrar a centrais
municipais de residuos uma tecnologia de valoracio energética dos residuos sélidos estimado

para a Regido do Macico de Baturité.
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1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € a preposicdo de alternativas tecnoldgicas de

valoragdo dos residuos s6lidos domésticos a partir de estimativas do potencial do biogds para

constru¢do de cendrios de curto e médio prazo na Regido do Macigo de Baturité.

1.2. Objetivos Especificos

Realizar o diagndstico da gestao de residuos sélidos da drea em estudo;

Estimar a populacdo e a geracdo de residuos s6lidos da regido no periodo de 10 anos;
Calcular a composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos da regido a partir do
quarteamento;

Estimar o potencial energético dos residuos sélidos tratados em aterro sanitdrio no
periodo de 05 anos;

Estimar o potencial energético dos residuos sélidos organicos imidos putresciveis no
periodo tratados em biodigestores para o ano 2028;

Estimar o potencial econdmico da comercializa¢ao dos residuos reciclaveis e dos gases
gerados;

Propor alternativas de gestao de residuos ao modelo tecnolégico adotado pelo Estado

do Ceara.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Problematica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A vida contemporanea principalmente em dreas urbanas impde um modelo de
relagcdes produtivistas e consumistas, que por sua vez inviabilizam o gerenciamento de residuos
sOlidos. O desperdicio torna-se um reflexo do nosso alto padrdo de consumo e a sociedade
torna-se responsavel pelos Residuos Sélidos Urbano (RSU) gerados. Moraes (2011), frisa que
devido ao avanco tecnolégico, onde os produtos estdo com sua vida util reduzida, o uso de
descartaveis é frequente e a cada dia geram-se mais residuos solidos com caracteristicas
complexas, tornando dificil seu manejo, tratamento e disposic¢ao final.

De acordo com Gardner (2012), cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de RSU sdo
geradas por ano no planeta e estima-se que essa quantidade podera dobrar em 2025. Quase a
metade desse total é gerada por menos de 30 paises, os mais desenvolvidos do mundo, como
por exemplo, os Estados Unidos, onde a geracdo de RSU somou 258,5 milhdes de toneladas
em 2014 e a taxa de reciclagem se manteve praticamente estagnada em torno de 34,6%, segundo
estatisticas divulgadas pela Agéncia de Prote¢io Ambiental (EPA) norte-americana (CEMPRE,
2014).

A Organiza¢do Econdmica de Cooperagdo e Desenvolvimento (OECD) afirma que
a soma de lixo gerado na Europa cresceu 10% entre 1990 e 1995; e para 2020, estima-se que
poderdo ser gerados 45% mais lixo do que em 1995. Assim, em 2008, a Unido Europeia aprovou
uma diretriz pela qual 50% de todos os seus residuos deverdo ser reciclados até 2020
(COMISSAO EUROPEIA, 2018). Segundo a revista Em Discussdo (2014), a gestao de residuos
no Japao incorpora toda a cadeia da produg¢ao e destinagao do lixo e diminui consideravelmente

as emissoes de dioxinas e outros poluidores de usinas de incineragao.

No Brasil, a primeira vez que a palavra lixo assumiu a nomenclatura de Residuo
Sélido pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas desde NBR 10.004/1987 posteriormente
atualizada para NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004):

“Residuos nos estados soélido e semissélido que resultam de atividades da comunidade
de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solucdes técnicas e economicamente invidveis em face de melhor tecnologia
disponivel.
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Todavia, devido aos diversos problemas encontrados com relagdo aos Residuos
Sélidos (RS), em 2010 foi criada a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS),
fundamentada na Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), regulamentada por meio do Decreton®
7.404/2010 (BRASIL, 2010a), na qual retinem principios, objetivos, instrumentos e diretrizes
para a gestdao dos mesmos. Além de responsabilizar as empresas pelo recolhimento de produtos
descartados (logistica reversa), estabelece a integracdo de municipios na gestiao dos residuos e
responsabiliza toda a sociedade pela geracdo de residuos sélidos.
A referida lei 12.305/2010, trouxe um novo conceito para o termo rejeito que
consiste:
Rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente

vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final
ambientalmente adequada.

Desta forma, apresentando uma diferenca primordial do termo residuo para o rejeito
uma vez que “‘residuo” se refere a possibilidade de valorizacdo através do reuso, reciclagem,
compostagem, producdo de insumo ou energia, j4 a palavra rejeito passa a ideia de

impossibilidade de usos alternativos futuros (MENDEZ, 2017).

2.1.1.  Panorama dos Residuos Solidos Urbanos — Brasil

No Brasil ha uma grande dificuldade na obten¢do de dados seguros e detalhados a
respeito dos residuos sélidos, muitas vezes, encontram-se situagdes conflitantes de estimativas
acerca da quantidade de residuos gerados (HENRIQUES, 2004). A Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2017) revela que a geracao
de RSU no pais em 2016 foi de quase 78,4 milhdes de toneladas, na qual 6,9 milhdes de
toneladas de residuos ndo foram coletados e consequentemente tiveram destino improprio.

A disposi¢do final dos RSU no Brasil, conforme ABRELPE (2017) demonstrou
percentual de 58,4%, sendo 41,7 milhdes de toneladas enviadas para aterros sanitdrios e a
maioria dos municipios ainda perdura a problemaética dos lixdes com a presenca de catadores e
criangas. Isto representa do ponto de vista politico e social uma ineficiéncia, consequéncia da
auséncia de gestdo e gerenciamento dos residuos municipais. Essas questdes deveriam ser
tratadas de forma integrada e estratégica, considerando os fatores ambientalmente seguros,
economicamente vidveis e socialmente aceitdveis.

A quantidade de materiais descartados pela populacdo brasileira continua a

aumentar, tanto em termos absolutos, quanto individualmente. Segundo Juca (2012), o Brasil é
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0 5° maior gerador de rejeitos do mundo. Este setor movimentou algo em torno de R$28,5
bilhdes/ano, o que representa R$10,37 por habitante por més.

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) a quantidade de residuos gerados em um pais estd correlacionada a evolugdo de sua
populacdo, ao nivel de urbanizacdo, ao poder de compra dos habitantes, entre muitos outros
fatores. Estudos mostram que o nivel de aumento da gerac¢do de residuos acompanha o ritmo de
crescimento do PIB. Portanto, a geracao dos RSU estd vinculada ao consumo, notadamente nas
cidades mais ricas economicamente (PEDROZA et al.., 2012).

Dados do ABRELPE (2017) mostraram que a média encontrada para a regiao
Nordeste de geracdo dos residuos domiciliares per capita foi de 0,969 kg/hab./dia, sendo a
segunda maior per capita do pais. Outro fator que merece destaque é em relacdo a disposi¢cdo
final dos residuos que registrou um aumento de 0,5% da quantidade de residuos dispostos em
Lixdes.

Segundo a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — NBR 10.007,
2004), a caracterizacao fisica dos residuos s6lidos consiste na determinagdo dos constituintes e
suas respectivas porcentagens em peso, em uma amostra de residuos sélidos, podendo ser fisico,
quimico e biolégico. Na verdade, a caracteriza¢do € muito mais ampla pois abrange também o
peso especifico ou densidade dos residuos, a relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N); o PH; as
condig¢des do estado da matéria, entre outras. Neste caso, ndo se pode confundir caracteriza¢io
com gravimetria ou tipologia dos residuos.

A caracterizacdo dos RSU é um dos passos pelo qual se inicia a gestdo e o
gerenciamento, pois suas caracteristicas sofrem a influéncia de varios fatores tais como: nimero
de habitantes do municipio, poder aquisitivo da populacdo, hédbitos e costumes da populagdo,
nivel educacional, condicdes climdticas entre outros. A partir dessas informagdes é possivel
aprimorar o planejamento, além de auxiliar no dimensionamento dos equipamentos e
instalacdes necessdrias, na escolha da tecnologia apropriada. (CONSONI et al., 2010)

A importancia da defini¢io das caracteristicas dos residuos s6lidos de acordo com
sua composicao estd relacionada a escolha da melhor tecnologia para o manuseio, tratamento
e/ou aproveitamento e destinacio final dos residuos sélidos (BARROS et al., 2007). Sendo
assim, esse processo ¢ um importante instrumento de gestdo que permite subsidiar o
planejamento das atividades do servigo de limpeza urbana, avaliar o potencial de reutilizagao,
reciclagem e recuperacgdo do residuo, geracao de energia, bem como identificar especificidades
e caracteristicas qualitativas e quantitativas que variam em funcao de alguns fatores, tais como:

sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climéticos (LIMA, 2004).
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No Brasil 51,4% dos residuos sélidos urbanos sao compostos por matéria organica;
todavia, tecnologias de compostagem ndo possuem quantidade representativa (DEUS et al.,
2017). O motivo deve estar atrelado ao manejo, inadequado, realizado pela maioria dos
municipios, que pode ser visto na figura 01.

Figura 01 — Alguns modelos atuais do manejo de residuos s6lidos urbanos no Brasil.

63,6 % Lixdo
BRASIL IZ:) @
o e @
Residuos i @

€ Aterro 00 W
solidos urbanos Sanitario

COM/SEM
j Aproveitamento de créditos de
carbono
I Coleta II:}l Transporte I

—E}I Coleta ||:>I Transporte IE>

Papell plastico vidro

papelao T metal Trei itos
i
)| Coleta || Transporte |D[ " Triagem
Papell  plastico vidro
papelao f metal Trejeitos
A A

—I:N Coleta [I:>| Transporte |I:> Usina de Triagem II:>| Aterro Sanitario I—
4

Fonte: Morejon et al, 2011.

Ainda segundo os autores supracitados, em 2008, somente 3,8% dos municipios
brasileiros possuiam acesso a usinas de compostagem e cerca de 11,6% dos municipios
destinavam os RSU as usinas de reciclagem. Quase uma década depois e o cendrio é
praticamente o mesmo, segundo o diagndstico do manejo de residuos solidos urbanos,
desenvolvido pelo Sistema Nacional de Informag¢des Sobre Saneamento — SNIS (2014), apenas
2,5% dos residuos sdao enviados para unidade de triagem, e 0,4% para compostagem. O estudo

foi realizado para 3.765 dos 5.570 municipios do territério nacional.

2.1.2.  Panorama dos Residuos Solidos Urbano - Estado do Ceard

A producgdo de RSU 2016 no Estado do Ceard totalizou um volume de 9.809 mil
toneladas e indice de cobertura de coleta de 78,27% (ABRELPE, 2017). De acordo com o
ultimo Diagndstico do Manejo de Residuos Soélidos Urbanos do Sistema Nacional de
Saneamento Ambiental (2016) o indicador médio per capita no Estado foi 1,37 kg/hab./dia,

apresentando uma diminui¢do comparada ao ano anterior, onde a média da geracao per capita
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foi de 1,56 kg/hab./dia e ja foi considerada a mais alta do pais. Conforme Carvalho, (2013),
esse fato justifica-se devido ao consumismo retraido quando havia um incentivo governamental
na década anterior e uma cultura de desperdicio.

A coleta e o transporte dos Residuos ainda sdo realizados de forma precdria e
deficitdria, e que de acordo com o Panorama realizado no ano de 2016, apenas 38% dos
municipios possuem caminhao compactador.

No tocante a disposicdo final de acordo com a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente (SEMA), no ano de 2017 foram contabilizados 301 lixdes, apenas 04 aterros
sanitdrios licenciados, e que dentre os 184 municios pertencentes ao Estado, 178 dispdem os
seus residuos em lixdes, ou seja um percentual de 97% desses ainda queimam os seus residuos
a céu aberto, incluindo residuos de servicos de saide, ndo existindo nenhuma prote¢do ao lencol
fredtico e um gerenciamento ineficiente da administracao desses locais. (PRGIRS, 2018).

Em 2012, o Governo do Estado do Cearé, elaborou estudos para o planejamento da
politica dividindo os 184 municipios em 14 Regionais de gestdo integrada de residuos sélidos
(Figura 02), visando um gerenciamento integrado e consorciado entre os municipios
(TRAMITY, 2012).

No ano de 2016 o Estado do Ceard revogou e atualizou a Politica Estadual de
Residuos Sdlidos instituida pela Lei 16.032/2016, no qual, concordando com os principios,
objetivos e instrumentos da PNRS, priorizando a integra¢do dos catadores, incentivando uma
politica regionalizada através de repasse de recursos financeiros aos municipios que optarem

por se consorciar.



Figura 02 — Mapa de Regionalizacdo da Gestdo de Residuos Sé6lidos no Estado do Ceard
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Percebe-se o avango da politica de residuos sélidos dentro do Estado através da

elaboracdo de alguns planos e projetos importantes, tais como: Plano Estadual de Residuos

Sélidos lancado em 2016, Plano de Coletas Seletivas Multiplas elaborado para os 81 municipios

que estdo inseridos nas bacias hidrograficas Metropolitana, Salgado e Acarad no ano de 2017,
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no qual se encontra em fase de elaboracdo para os outros 101 municipios com a previsao de
entrega no ano de 2019, Planos Regionais da Gestao Integrada de Residuos (PRGIRS) de 11
regides ou 159 municipios finalizado no ano de 2018.

Segundo a SEMA todos esses planos objetivaram estimular a implantagao da coleta
seletiva nos municipios adotando um modelo tecnolégico para destinagdo final ambientalmente
adequada dos residuos sdlidos gerados e apoiar a estruturagdo dos consdrcios para a

implantacdo da Politica Regionalizada de Residuos Sélidos (PRGIRS, 2018).

2.1.3. Panorama da drea em Estudo

A drea de estudo deste trabalho é a Regido do Macico de Baturité definida pela a
Regionalizacdo Integrada de Residuos Soélidos Urbanos no Estado do Ceard, composta
atualmente por 12 municipios sendo eles: Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité,
Capistrano, Guaramiranga, Itapiina, Mulungu, Pacoti, Palméacia, Redencdo, no qual, se difere
da divisao territorial realizada pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
(IPECE), com 13 municipios abrangendo o municipio de Ocara.

O acesso a Regido se d4 por meio da malha rodovidria e ferrovia. Entre a malha
rodovidria, destaca-se a rodovia estadual CE - 060, que liga o municipio de Fortaleza até o
municipio de Itapitina, passando por quase todos os municipios do chamado sertao do Macigo
do Baturité, com exce¢ao dos municipios de Barreira e Baturité, sendo o acesso pelo Municipio
de Acarape, por meio da rodovia estadual CE - 354. A Rodovia estadual CE-356, liga a rodovia
estadual CE - 060 a rodovia estadual CE - 065, que interliga todos os municipios da chamada
regido serrana do Macico do Baturité (CEARA, 2012).

O Macico abriga reservas da APA do Rio Pacoti e o Corredor Ecolégico do Rio
Pacoti, estabelecidas pelo dispositivo legal Decreto n® 32.164, de 02 de marco de 2017,
envolvendo os municipios de Aquiraz, Itaitinga, Pacatuba, Guaitba, Horizonte, Palmécia,
Pacoti, Pacajus, Acarape e Redengdo. Outra Unidade de Conservagdo da Regido, estabelecida
pelo Decreto n°® 20.956, de 18 de setembro de 1990 e pela alteracio realizada no Decreto n°
24.958, de 05 de julho de 98, € a APA da Serra do Baturité, com uma extensao de cerca de 30,2
mil hectares, englobando os municipios de Baturité, Pacoti, Guaramiranga, Mulungu,
Redencdo, Palmicia, Aratuba, Capistrano, Caridade e Canindé. Além desta, hd uma reserva
indigena localizada no Municipio de Aratuba.

O mapa da Figura 03 apresenta a localizacdo da sede municipal georreferenciada
bem como os recursos hidrico, rodovias e ainda as areas degradadas pela disposi¢ao inadequada

dos residuos sélidos da Regido



Figura 03 — Mapa de Regionaliza¢do da Gestdao de Residuos Sélidos no Estado do Ceard
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No ambito da economia o Produto Interno Bruto (PIB), que representa a riqueza da
Regido, foi de R$ 1.789.742 em 2015, (IBGE, 2010; IPECE, 2017). Os municipios da regiao
sdo responsdveis pela geracdo de aproximadamente 1,3% do PIB do Estado, sendo Baturité
responsavel por 0,3% do PIB estadual (CEARA, 2012).

A distribui¢do da atividade econdmica entre os municipios € microrregides mostra
que zonas proximas as areas serranas (pé de serra) tem maior parcela econdmica que a do Sertao
e da Serra. Quando se verifica a distribuicdo do PIB por habitante, infere-se, que a
industrializa¢do de Acarape e Redencao contribuiram para o aumento da riqueza.

A concentragdo do rendimento nos municipios aferido pelo Censo do IBGE em
2010, no entanto, ainda € baixa, sendo semelhante para todos os municipios da regido, com
quase 85% da populagdo recebendo até um saldrio minimo e 11% recebendo de 1 a 2 salérios
minimos (CEARA, 2017).

Ressalta-se que a regido € historicamente baseada na agricultura e extrativismo,
atualmente é impulsionada pelo turismo, estando no topo da pirdmide econdmica representada
pelo setor de servicos, sendo este fator bastante relevante para a implantacdo de tecnologias de
ganho ambiental e energético

Nos municipios de Palmacia, Pacoti, Guaramiranga, Mulungu e Aratuba, apresenta
sérias limitacOes para exploracdo agricola, devido ao forte relevo acidentado e a existéncia da
APA do Macico de Baturité, no entanto, apresenta fatores favoraveis ao desenvolvimento da
agricultura como a fertilidade do solo, a regularidade das chuvas e a ocorréncia de temperaturas
amenas. Todavia, os municipios Baturité, Guaramiranga, Pacoti e Palmdcia se destacam na
producio de flores e plantas ornamentais (BRASIL, 2010).

* Gerenciamento de Residuos na Regidao do Macico de Baturité

A regido do Macico de Baturité gera diariamente 139,8 toneladas de residuos
domiciliares indiferenciados (Tabela 1), o que representa uma geragcdo per capita média de

1,3kg/ hab.dia (CEARA, 2017).
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Tabela 1 — Massa total e per capita de residuos indiferenciados gerados por dia nos

municipios da Regido do Macigo de Baturité.

Municipio Residuos gere?dos total Residuos gerados per capita
(ton./dia) (kg./hab. dia)

Acarape 16,7 2
Aracoiaba 9 0,6
Aratuba 4,1 1,1
Barreira 18,9 2,2
Baturité 17,1 0,7
Capistrano 1,8 0,3
Guaramiranga 8,6 3,9
Itapitna 14,1 1,5
Mulungu 15 3,2
Pacoti 9,8 2
Palmacia 2,8 0,5
Redencio 21,9 1,4
Macico de Baturité 139,8 1,3

Fonte: I&T - Levantamento de dados em campo junto aos 6rgdos municipais gestores dos servigos, 2017.
Nota: Os dados foram estimados calculados considerando o nimero de viagens e a capacidade dos veiculos.

As quantidades de residuos foram calculadas a partir dos tipos de veiculos e da
quantidade de viagens que eles realizavam por semana. Entre os doze municipios, cinco deles
obtiveram uma geracdo per capita acima de 2 quilos por habitante. Em trés deles, essa alta na
geracdo foi justificada pelo fato de serem municipios turisticos, da regido serrana do Macigo de
Baturité, com uma populagio sazonal elevada (Pacoti, Guaramiranga e Mulungu). Além destes,
merecem destaque os municipios de Capistrano e Palmacia, que obtiveram uma geracdo abaixo

dos 0,5 quilos por habitante.

De acordo com os Planos de Coletas Seletivas Multiplas (PCSM) da bacia
hidrogréifica metropolitana da regido do Maci¢co do Baturité realizado pela SEMA (2017) a
composicao gravimétrica dos residuos da Regional (Figura 04) mostra que 26% dos residuos
gerados, sdo recicldveis e 64% sdao compostdveis, ou seja 90% dos residuos podem ser

reaproveitados, com a implanta¢do de uma coleta diferenciada e uso de tecnologias adequadas.
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Figura 04 — Composi¢do gravimétrica da Regido do Macico de Baturité.
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Segundo referido Plano, todos os residuos coletados na Regido sdo levados para
lixdes. Contudo, nem todos os municipios possuem lixdes ativos em seus territorios,
especialmente aqueles que estio localizados na Area de Protecio Ambiental (APA), pois nio
podem dispor residuos em seus territérios. E o caso dos municipios de Pacoti, Guaramiranga e

Mulungu, que transportam seus residuos para o lixdo do municipio de Baturité.

Os municipios da Regido do Macico de Baturité realizam, em muitos casos, coleta
conjunta com outros tipos de residuos: da construcdo civil, volumosos e residuos verdes.
Dificultando o controle dos residuos gerados nestas localidades, sendo realizada apenas uma
estimativa das quantidades geradas, avaliadas pelo nimero de viagens recebidas, tipo de residuo
transportado e capacidade volumétrica dos veiculos (CEARA, 2017).

* Coleta e transporte

A regido do Macico € atendida pela coleta de residuos domiciliares com indices
superiores a 70%, com excecao, do Municipio de Aratuba, que possui cobertura para apenas
45% da populagao (PCSM, 2017). O documento afirma ainda que apenas os municipios de
Barreira e Mulungu realizam coleta de residuos domiciliares e varricio em conjunto, obtendo
duas formas de coletas, uma para os residuos da construcao civil, outra para residuos verdes e

volumosos.
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Nos municipios de Baturité, Guaramiranga, Pacoti e Palmdcia, os residuos
domiciliares e de varri¢do sao coletados em conjunto com os residuos volumosos, distinguindo
assim os residuos verdes e residuos da construgdo civil, que sdo coletados conforme a
disposicdo em vias publicas. Os municipios de Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Itapitina e
Redencao ainda realizam uma coleta conjunta, distinguindo apenas os residuos da construcio

civil em uma coleta distinta.

Em Aracoiaba e Itapitina, se houver disposicao de residuos verdes em vias publicas
no momento da coleta dos residuos da construcao civil, aqueles sdo coletados com os Residuos
de Construcdo Civil. Apenas o municipio de Capistrano nao possui nenhum tipo de coleta
“segregada”, realizando a coleta de todos os residuos dispostos em vias publicas. Os residuos

de grandes geradores sdo coletados juntamente com os residuos domiciliares.

* Situacao dos Catadores.

Os catadores de material recicldvel contribuem com a coleta e o tratamento dos
residuos, inclusive sdo os Unicos agentes que ajudam a minimizar os impactos causados com a
disposi¢ao inadequada. De acordo com o PCSM da regido foi realizado um trabalho de
entrevista e cadastramento com esses individuos no ano de 2017, no qual foi contabilizado
aproximadamente 121 catadores atuantes na regido.

Segundo Nunes, 2016, 60% dos catadores que pertencem a uma associacao nao
possuem Equipamentos de Protecdo Individual dos catadores e que dentre estes 50% ja
sofreram algum tipo de acidente de trabalho. No lixao de Baturité durante a pesquisa de campo
realizada foi possivel identificar 11 familias com moradias fixas vivendo em condicdes
desumanas. No tocante a comercializacdo desses materiais, os catadores foram identificados
como individuos que possuem escolaridade baixa e este fator interfere diretamente nas vendas

do material recicldvel para os compradores.

* Disposicao final

Atualmente todos os municipios fazem o uso de lixdes como local de disposi¢cdo
final de seus residuos sé6lidos e que segundo a SEMA no ano de 2017 foram contabilizadas 19
areas degradadas devido a auséncia de tecnologia para o tratamento adequado dos residuos,
gerando diversos impactos ambientais irreparaveis dentro da APA, principalmente no tocante

as emissoes dos gases de efeito estufa
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Os municipios de Pacoti, Guaramiranga e Mulungu dispdem de seus residuos no
lixao de Baturité através de um contrato que no ano de 2016 variava entre R$ 1.600,00 a R$
2.500,00 por més (NUNES,2016). A figura 05 ilustra a localizacdo georreferenciada dessas
areas.

Figura 05 - Localizacdo das Areas degradadas da Regido do Macico de Baturité
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Fonte: PGIRS, 2018

O diagndstico da drea em estudo apresentado no PGIRS retratou a situagdo atual

sem intervencoes efetivas na gestao e gerenciamento de residuos, coleta indiferenciada e
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ineficiente, auséncia de organizagdo ou associagdes de catadores, disposi¢ao final realizada em
lixdes com queima de residuos a céu aberto e nenhum tipo de tratamento e reaproveitamento

dos Gases de Efeito Estufa (GEE).

2.2. Modelo Tecnolégico e Rota Tecnologica

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2011 o modelo
tecnoldgico € uma ferramenta importante para a tomada de decis@o do gestor que visa atender
as prioridades estabelecidas pelo Art. 9° da PNRS, tais como: ndo geragdo, a reducio,
destinacdo final e disposi¢do final. Nesse conjunto, deve-se constituir o bem econdmico e o
valor social, através da triagem e reciclagem dos residuos, com disposi¢@o final apenas dos
rejeitos, de forma ambientalmente adequada A Politica Estadual de Residuos Sélidos, instituida
pela lei 16.032/2016 em seu art. 3°, define rota tecnoldgica da seguinte forma:

Conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos residuos desde a sua geracdo até o
seu destino final, que envolve os circuitos de coleta de residuos indiferenciados (todo
o tipo de residuos) e residuos diferenciados (incluindo coletas seletivas),

contemplando o fluxo de tecnologias de tratamento dos residuos com ou sem
valorizagdo energética (CEARA, 2016)

Os municipios brasileiros ainda possuem dificuldades de implantagao de
tecnologias de destinacdo e disposi¢do final adequada, e segundo BNDES (2014) as tecnologias
com maior aceitabilidade sdo compostagem!', reciclagem?® e aterros sanitdrios devido baixo
custo quando comparado a outras tecnologias e a disponibilidade de area. (SOARES et.al.2017).

A reciclagem inicia-se na geracdo de residuos com a segregacdo na fonte geradora,
exigindo uma educacdo ambiental junto aos municipes, sendo a coleta seletiva a segunda etapa
desse processo. Ja na terceira fase, é realizada a triagem e prensagem, geralmente em
associagdes de catadores, sucateiros, etc. A quarta etapa, beneficiamento, é realizada por
cooperativas ou empresas, por ultimo, o material € enviado para as empresas de reciclagem
(PAVAN, 2010).

Na compostagem os himus, produto final da decomposi¢cdo da matéria orgénica, €

utilizado na recuperacgdo de solos degradados, principalmente na agricultura familiar (KHAUSE

.1 E um processo natural de decomposicio da Matéria Organica (MO) na presenca de oxigénio que condi¢des
adequadas de temperatura e umidade, a atuacdo dos microrganismos libera calor, gds carbdnico, 4gua e nutrientes
como N, P, K, Ca e Mg que se transformam em minerais, ou seja, resulta em um produto estdvel e rico em matéria
organica (AQUINO et al., 2005; SIQUEIRA e ABREU, 2016)

20 processo de transformagio dos residuos sélidos que envolve a alteragio de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacao em insumos ou novos produtos, observadas as condicoes e
os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa”(PNRS,2010)
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e ROTTER, 2018). Contudo, apresenta desvantagens, por exemplo, a qualidade do produto final
depende, basicamente, da coleta e segregacdo diferenciada do residuo inicial (BERTON e
NOGUEIRA, 2010). Esses sistemas podem ser implantados em grande escala, como nos
municipios, ou em pequena escala: nas residéncias, em industrias de baixo porte, escolas,
comunidades, etc. (VIC H et al., 2017).

Desta forma, as diversas tecnologias existentes para o tratamento dos residuos
s6lidos urbanos, possuem, custos de implantacao e operacao diferenciados. Portanto, devem-se
considerar suas especificidades socioeconOmicas e ambientais para a escolha de um
determinado modelo, a partir do qual, serd definida a rota tecnolégica (LIMA, 2012). O autor
ainda frisa que a regido pode adotar os consoércios publicos para o conjunto de municipios de
forma a se obter escala no processamento dos RSU e redu¢do de custos no sistema a ser definido
e implantado.

Lima (2012) apresenta os modelos tecnoldgicos para as regides do pais. Para o
nordeste o autor sugere os seguintes arranjos:

1. Reciclagem + aterro sanitdrio com geracdo de energia— para municipios com mais de
250.000 habitantes;

2. Reciclagem + compostagem + aterro sanitdrio — para municipios de porte intermedidario
€ pequeno porte;

3. Reciclagem +aterro sanitdrio — para municipios de médio e pequenos porte;

4. Reciclagem + Incineracdo com geracdo de energia + aterro sanitario — para municipios
de grande e médio porte.

Essas tecnologias, devem visar o aproveitamento dos materiais, a geracdo de
energia, diminui¢ao dos custos, o atendimento da legislagcdo, entre outros. Para Pavan (2010) o
equacionamento e a solucao para os residuos sélidos iniciam na geragao e segue até a disposicao
final, estando todos intrinsicamente ligados, populacdo, condi¢bes econOmicas e meio
ambiente.

A maioria dos municipios que compdem o Estado do Ceard sdo municipios de
pequeno e de acordo com a pesquisa técnica elaborada pelo BNDES, (2014) a rotatecnoldgica
adequada para esses municipios é composta de coleta domiciliar de residuos nado reciclaveis,
coleta de residuos reciclaveis secos, coleta de residuos orginicos de grandes geradores

transporte e disposic@o dos rejeitos em aterros de pequeno e médio porte de rejeitos.
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2.3. Modelo Tecnolégico Proposto para Gestao de Residuos Solidos no Estado do Ceara

O modelo tecnolégico proposto para o Estado do Ceard foi baseado no Plano de
Coletas Seletivas Multiplas elaborado pela empresa [&T que consiste na instalagdo de Centrais
Municipais de Residuos — CMR (Figura 06) e Ecopontos para destinacio final dos residuos e a

construcdo de aterros para os rejeitos, conforme orientado pela PNRS (PRGIRS,2018).

Figura 06 — Layout esquematico do CMR
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A CMR € uma infraestrutura de mualtiplo usos que tem por objetivo valorar os
residuos sélidos municipais com acumulacgdo ou triagem dos residuos secos, conforme o porte
do municipio, a compostagem dos residuos organicos, o desmonte de residuos volumosos; o
picotamento das madeiras da constru¢do civil, de podas e madeiras dos volumosos; a
segregacdo de troncos e galhos grossos; acondicionando os residuos da capina e rogada em
pilhas estéticas para deterioragc@o. Para os municipios de médio e grande porte além das CMR
também serd instalada Ecopontos que consistem em instalagdes menores e mais simplificadas
para o armazenamento temporéario dos residuos da construc¢do civil, residuos verdes e residuos
volumosos e residuos da logistica reversa.

A tecnologia proposta para disposi¢do final consiste em aterros sanitdrios de
pequeno e grande porte que devem ser projetados de acordo com as normas vigentes. O prazo
estabelecido para a implantacdo desse modelo tecnoldgico € de até 60 meses para implantacdo
da coletas seletivas multiplas e até 22 meses para construcdo dos aterros sanitarios (PRGIRS,
2018).

Esse modelo também propde a retirada dos individuos que realizam a catacdo de

materiais reciclaveis de dentro dos lixdes ativos para trabalhar em condi¢des melhores dentro
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das CMR’s. Desta forma os pilares que compdem o modelo tecnolégico do Estado do Ceara
estdo apresentados na figura 07.

Figura 07 — Pilares do Modelo Tecnolégico Proposto para o Estado do Cear4.
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Atualmente ja existem 08 consdrcios estruturados e formalizados por intermédio de
protocolos de intengdes assinados pelos gestores municipais, Termos de Acordos de Conduta
(TAC) junto ao Ministério Publico Estadual e ainda programas e projetos ja elaborados nas
seguintes Regides do Estado: Regido Metropolitana- B, Litoral Leste, Litoral Norte, Sertdo
Centro Sul, Sertdo de Cratets. Médio Jaguaribe e Sertao Norte. Ressalta-se que de acordo com
SEMA até o ano de 2020 todas as 14 regides do Estado deverdo estabelecer consdrcios para
melhor Gestdo de Residuos Sélidos intermunicipais.

Dentre os consoércios existentes dois se diferem: Consércio de Gestao Integrada de
Residuos Soélidos da Regiao Metropolitana de Sobral — CGIRS/RMS e Consércio de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos do Vale Jaguaribe — CGIRS/UVJ. (SCIDADES, 2018).

Segundo a Secretdria da Cidades, 2018 a estrutura desse Modelo Tecnoldgico
adotado para os referidos consdrcios tem diferenca em relacdo ao Plano de Coleta Seletivas
Miiltiplas, descrita anteriormente, que se refere os seguintes equipamentos:

. Central de Tratamento de Residuos (CTR): unidade para tratamento e destinagdo
final de residuos oriundos dos municipios consorciados, contemplando: aterro sanitdrio para

disposicdo de rejeitos; unidade de tratamento de residuos de servico de saide (RSS), através de
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autoclavagem; unidade de tratamento de residuos da construgdo civil (RCC), através de
trituracao; unidade de compostagem de residuos organicos.

. Estacio de Transbordo de Residuos (ETR): unidades de recebimento e
armazenamento temporario de residuos provenientes da coleta regular de municipios distantes
mais de 25 km da CTR.

. Central Municipal de Reciclagem (CMR): Apesar de possuir o mesmo nome da CMR
prevista no PCSM, elas se diferem em sua estrutura fisica e nos tipos de residuos a serem
acolhidos, esta unidade receberd apenas os residuos com potencial de reciclagem e/ou
reutilizacdo secos e ja segregados na fonte, ou seja, nos domicilios, realizando o pré-
beneficiamento e a comercializacdo desse material e permitindo que seja disposto no aterro
sanitdrio apenas rejeitos.

De acordo com o PGIRS, 2018, esse sistema de gestdo integrada de residuos sera
custeado através de diferentes fontes de recursos tais como:

* Os custos iniciais de planejamento, elabora¢do de projetos e licenciamento ambiental
sao de responsabilidade da Secretaria das Cidades do Governo do Estado do Ceard, com
recursos advindos da prépria Secretaria e também da FUNASA;

* Os recursos para a implantacdo do projeto foram captados pela Secretaria das Cidades
através de contrato de empréstimo com o Banco Interamericano de Desenvolvimento —
BID;

* Os custos de operacao da CTR e das ETR's serdo rateados entre os municipios
consorciados de acordo com a quantidade de residuos que € destinado a CTR por cada
membro. O valor da tonelada serd calculado a partir dos custos de operacdo e
manutencdo da CTR e ETRs;

e Para as CMR's, o IDECI responsabilizou-se pelos projetos, a Secretaria das Cidades
pela implantacdo da estrutura e dos equipamentos e levantamentos de campo para os
projetos e as prefeituras pela oferta de terrenos e futura manutencao.

Cabe ressaltar que estes modelos tecnoldgicos sao os melhores em termos
construtivos, e que de acordo o Secretaria da Cidades do estado do Ceard em ambos 0s
consorcios a previsdo de implantacdo e operacdo € até o final de 2019, onde os consorcios
estardo licitando empresas privadas para a administracdo e operagdo da CTR e os préprios
municipios juntamente com o consércio irdo administrar as CMR’s e as ETR’s

(SCIDADES,2018).
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Uma outra cidade em destaque no avanco de um modelo tecnoldgico ideal para
gestao de residuos € a cidade de Fortaleza inserida na RMF-A que optou por implantacao
individual. Atualmente o municipio possui 81 Ecopontos distribuidos em diversos bairros da
cidade

A usina GNR Fortaleza, localizada em Caucaia-Ceara foi projetada para purificar
até 100mil m3 de biometano por dia, cerca de 3,5 milhdes de m3 por ano, equivalente a 610.000
toneladas de CO2 por ano que deixam de ser lancado na atmosfera. Atualmente, é considerada
a maior planta de purificacdo de Biogds do Brasil e € responsdvel por captar o biogds do Aterro

Sanitario Oeste de Caucaia - ASMOC.

2.4. Panorama Energético no Brasil e no Ceara

De acordo com Rodrigues (2005), a “energia elétrica ¢ uma forma secundéaria obtida
a partir de diferentes fontes de energia primérias, capaz de entregar aos usudrios finais energia
através de extensas redes de distribuicdo” Atualmente, existem diversas fontes de energia
primdria, mas até pouco tempo, a geracdo de eletricidade a partir de combustiveis fosseis
predominava.

No atual cendrio, em que o meio ambiente se tornou um dos tripés da
sustentabilidade mundial, diversas sdo as fontes de energias primdrias e cada vez mais esse
mercado tem se estabilizado. No Brasil, essa perspectiva ndo é diferente, basta observar a
hodierna matriz energética.

Segundo Ministério de Minas e Energia — MME (2018), a producao de eletricidade
no Brasil é, predominantemente, de origem renovavel, sendo basicamente proveniente de usinas
hidrelétricas que foram responsaveis por 65,2% da oferta interna, em 2017. Outras fontes de
energia renovaveis como, edlica, solar e biomassa, correspondem respectivamente, a 7,8%,
0,6% € 9,2%. A energia nuclear € responsavel por 1,3% e energias ndo renovdveis representa

17,2%, como pode ser visto na figura 08 (MME, 2018).
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Figura 08 — Percentual das fontes de energia em 2017 no Brasil
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2018).

A energia gerada a partir de residuos s6lidos urbanos, estd incluida dentro do setor
biomassa (9,2%) representando cerca de 0,07% sobre este total. (DHYANI ET AL, 2018).

Com base no documento: Panorama da producio de energia elétrica no Estado do
Ceard a capacidade de energia instalada total no estado é de 4.115.735 Kw. Desses, 1.263 Kw
sdo de origem hidrelétricas, 2.153.158 Kw de termoelétricas, 5.000 Kw energia solar e
1.956.264 Kw edlica. O documento elabora pelo IPECE ainda relata que o Ceard ndo conta com
nenhuma usina de produgdo térmica proveniente de biomassa, seguindo na direcdo contrdria a
tendéncia brasileira que é de expansao no setor. (IPECE,2018).

A producdo de energia elétrica consiste em um importante insumo para O
crescimento socioecondmico de qualquer pais, e por isso € necessdrio que haja um
abastecimento por meio de fontes adequadas, perenes e confidveis.

Historicamente, o desenvolvimento das atividades econdmicas em todo o mundo
foi pautado na utilizacdo de combustiveis fésseis, responsdveis por grande parte dos problemas
ambientais encontrados na atualidade, sobretudo, os relativos ao aquecimento global. Segundo

o relatério REN21 — Renewables Global Status Report (2017) a produgdo dessas energias ainda

representa mais de 75% do consumo mundial, porém j4 se registram uma significativa adicao
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de energias renovaveis instaladas no cendrio mundial, visando combater o aumento das
emissoes de GEE. (RIBEIRO, 2000).

Aos esfor¢cos para entender e frear as mudancas climdticas estdo os projetos de
energia a partir de fontes renovéveis que contribuem para ndo emissdao dos GEE, isso porque
ao desenvolver esses projetos os paises se tornam menos dependentes de fontes nao renovaveis,
como petréleo e carvdo. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL € um desses
mecanismos que além de ajudar os paises desenvolvidos a reduzir suas emissdoes de GEE ao
comprarem créditos de carbono de paises em desenvolvimento, tal mecanismo também tem na
sua func¢do contribuir para a sustentabilidade ambiental do pais hospedeiro, através da obtencao
de tecnologias mais limpas (COSTA, 2006).

Segundo Lopes (2002), a matriz de energia elétrica escolhida deve apresentar o
melhor retorno financeiro e econdmico possivel, mas também deve-se considerar os aspectos
sociais e ambientais, ponderando os impactos e analisando a viabilidade técnica e operacional.

Neste contexto para que se possa apontar a necessidade da geracdo de energia a
partir dos residuos sélidos, primeiramente serdo apresentados dados e informagdes sobre a
oferta, a demanda e a matriz de gerac@o no setor de energia elétrica no Brasil e no Estado do
Ceard através do Banco de Informacao de Geragdo de Energia, Panorama Energético do Estado

do Ceara e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

2.5. Geracao de Energia através de Residuos Sélidos Urbano

Entre as matérias primas temos os residuos sélidos que funcionam como fonte de
energia visto que, possuem potencial na producdo de gases que sdo convertidos em
eletricidades. Entretanto, projetos a partir de biomassa e residuos sdo ainda baixos, apenas 0,2%
advém de da referida fonte, na década de 80, em 2014 esse percentual subiu para 2,1% (EPE,
2017). Ainda segundo o mesmo autor, no Brasil a geracdo de energia elétrica através de
biomassa foi de 8,5% em 2016. Mas existem pequenos sistemas isolados que ndao sdo
monitorados. Do mesmo modo, existem sistemas reduzidos que possuem potencial, contudo
ndo existem dados, estrutura e desejo politico para o investimento.

Segundo Di Matteo et al. (2017) faltam informagdes sobre a geragdao de biogds em
pequenos sistemas, por exemplo, em cidades com populagdo reduzida. Os autores almejaram
identificar o ganho energético alcancaveis a partir de residuos sélidos para a geracao de biogas
em pequena escala e usar plantas para aumentar o nivel de sustentabilidade dos sistemas de

energia urbana.
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Segundo Venkateswara Rao et al. (2010), sistemas de digestdo anaerébica de RSU
requer menos investimento de capital e custo unitdrio de produ¢cdo em comparagdo com outras
fontes de energia renovavel, por exemplo, a hidrica, solar e edlica. Além disso, o autor frisa que
a energia renovavel a partir da biomassa estd disponivel como um recurso doméstico nas areas
rurais. Em seu estudo o autor supracitado diz que a capacidade total instalada de geracdo de
bioenergia (biomassa de residuos solidos) na India até 2007 foi de cerca de 1.227 MW.

Ogunjuyigbe et al, (2017) identificaram o perfil dos residuos sélidos de algumas
cidades da Nigéria usando dados populacionais e per capita, a partir do estudo constataram que
a producdo de energia através digestores anaerdbios na Nigéria € a tecnologia com melhor

viabilidade econdmica para a maioria das cidades, seguida pelos aterros.

2.5.1. Biogds

O Biogas é um géas de grande relevancia para o meio ambiente devido a sua origem
renovavel tendo a capacidade de transformar residuos sélidos urbanos em recursos valorizavel,
contribuindo na preservagao dos recursos energéticos nao renovaveis.

A producdo de biogds pode ocorrer naturalmente ou artificialmente, dentro de
condig¢des ideais por intermédio de bactérias especificas presentes nos materiais organicos
biodegraddveis (PEREIRA,2014). Cabe ressaltar que este gis quando emitido de forma
desordenada pode contribuir para a formacgdo do efeito estufa, risco de explosdes, odores e
impactos negativos a saide humana e ambiental (ENSINAS, 2003).

No tocante a composi¢cdo quimica do biogds, pode variar de acordo com a
decomposi¢do da matéria dos residuos, porém, os seus constituintes principais sdo: Metano
(CH4), diéxido de carbono (CO2). (JUNIOR,2005). O quadro Ol apresenta as principais
composi¢des e caracteristicas existentes nesse gas que podem influenciar no seu potencial de

geracao.
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Quadro 01 - Composi¢ao dos principais constituintes do biogés

. Composicao Mass)a Limite de Solub. em . .
Gas . especif. . . , Propriedades gerais
tipica (kg/m?®) explosividade agua (g/l)
CH4 45-60% 0717 5.15% 0.0645 inodoro, incolor, ndo toxico,
’ ’ inflamavel
CcO2 35-50% 1,977 ——— 1,688 inodoro, incolor, asfixiante
N2 0-10% 1,250 — 0,019 inodoro e incolor
02 0-4% 1,429 — 0,043 inodoro e incolor
co <0,1% 1,250 12,5-74% 0,028 inodoro, incolor, toxico,
inflamavel
H2 <0.1%" 0.090 4-74% 0.001 inodoro, incolor, ndo téxico,
’ ’ ) inflamavel
H2S <0,07% 1,539 4,3-45,5% 3,846 incolor, muito téxico

Fonte: Janior,2005

Segundo ZAGO (2003), o biogas apresenta poder calorifico de acordo com a

quantidade de metano, atingindo de 5000 a 6000 Kcal/m3, podendo chegar a 12.000 kcal/m?3 a

partir da retirada de gds carbonico. Pode-se verificar através do quadro 02 a quantidade de

biogés equivalente a outros combustiveis.

Quadro 02 - Quantidade de Biogas equivalente a outros combustiveis

Biogas (m?)

Combustiveis

1,58 a22 1 litro de gasolina
1,55a2,18 1 litro de diesel

1,48 a 2,08 1 litro de 6leo de combustivel
0,91 a1,28 1 litro de alcool carburante
0,46 a 0,65 1 kg de lenha com 10% de unidade

Fonte: Cavalcante,2016

No Brasil, Santos et al. (2018) realizaram estudo para avaliar o potencial de

producdo potencial de biogds a partir de multiplos residuos organicos, e identificaram que a

poténcia para 2015 estava entre 4,5 e 6,9 GW, além de uma redu¢do de quase 5% de emissoes

de CO2 ao ano. Os autores ainda relatam que mais de 180.000 6nibus poderiam ser alimentados

com o biogds gerado no pais. Por outro lado, existem limitacdes como: viabilidade econdmica,

auséncia de politicas de incentivo e o fraco desenvolvimento de modelos de negdcios

impedindo o avango de projetos.
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2.6. Tecnologias de Tratamento de Residuos com Geraciao de Energia.

Segundo varios autores da drea - como Themelis et al. (2013) e Rentizelas et al.
(2014) - os sistemas de tratamento de RSU com geragdo de energia sdo tecnologias, que usam
métodos térmicos, mecanicos e bioldgicos que geram beneficios de recuperacdo da energia
armazenada nos residuos, reduciao das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), diminui¢ao
do volume dos residuos e, consequentemente, reducdo da utilizacio de espaco para sua
disposic¢ao final.

Os custos, a eficiéncia energética, a reducao das emissdes de GEE e a reducdo de
volume e massa dos RSU variam bastante com a tecnologia utilizada. A seguir sdo detalhadas

algumas tecnologias existentes.

2.6.1. Incineracdo

A técnica de incineragdo € uma das metodologias mais antigas, utilizada em varios
paises pelo mundo. Na contemporaneidade, surge como processo térmico voltado para o
tratamento de RS (BNDES, 2014). Em concordancia, Rotter (2018), relata que a incineracao é
utilizada mesmo antes dos aterros, para reduzir o volume e as vezes, também, para a producio
de energia. A NBR 11.175/1990 define o processo como “qualquer dispositivo, aparato,
equipamento ou estrutura usada para a oxidacdo a alta temperatura que destréi ou reduz o
volume ou recupera materiais ou substancias’.

O método de incineracdo de RSU pode produzir diversas substancias toéxicas que
sdo emitidas na atmosfera, como dioxinas, gases de mercurio e furanos (FOSTER et al, 2016).
No entanto, nos dias atuais, o processo possui sistemas de tratamento e depuracdo de gases,
responsdveis por controlar, significativamente, a emissdo de poluentes atmosféricos, e
satisfazer, em geral, aos padrdes ambientais de emissdo vigentes (MACHADO, 2015). Leite
(2016) diz que esse método, ndo € uma solucao sustentdvel, ja que nao contribui para a mudanca
dos padrdes de consumo da sociedade.

Segundo Galvao et al. (2002) as usinas de incineracdo obtém energia a partir da
queima dos residuos, desde que esses sejam combustiveis e ndo excessivamente imidos. O
autor ainda relata que o calor gerado pode ser utilizado para aquecimento direto, em processo
de vaporizac¢do ou para gerar eletricidade. Em um processo normal, a incineragdo de residuos
urbanos, tem limite de 30 toneladas métricas por hora, com capacidade minima para operacao
de 10 a 20 métricas por hora (HAUSER e LEMME, 2007). De acordo com Tolmasquim (2003)

sdo gerados em média 769 kWh/t de energia elétrica por tonelada de residuos.
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2.6.2. Pirolise

O processo de decomposicdo térmica da biomassa na auséncia de oxigénio é
definido como pirdlise. De acordo com Campuzano et al. (2019), a pirélise € um dos processos
termoquimicos mais eficientes e ambientalmente atraentes para conversdo de biomassa e
residuos em produtos energéticos.

No tratamento de residuos sélidos essa técnica possui importante papel. Uma das
vantagens € que muitos tipos de matérias-primas podem ser utilizados, incluindo residuos
industriais (CZAJCZYNSKA, et al., 2017).

No processo ocorre o aquecimento da biomassa em meio inerte resultando na

producdo de vapor organico composto de fragmentos de celulose, hemicelulose e polimeros de
lignina encontrados na biomassa. Esses vapores podem ser condensados gerando um liquido
organico de fluxo livre, vulgarmente conhecido como bio-6leo (DHY ANI; BHASKAR, 2018).

Diferentes tipos de pirdlise foram desenvolvidos ao longo dos dltimos anos, sao
elas: rapido, catalitico, intermedidrio, lento e a vicuo (CZAJCZYNSKA, et al., 2017). Para
Mota et al. (2015) o reator pirolitico € o equipamento mais importante para que a pirdlise se
desenvolva com boa eficiéncia. Segundo ele, vérios tipos de reatores foram planejados, no
entanto, os principais sdo os de leito fluidizados (borbulhante e circulante), e também estiao
disponiveis os de leito fixo, leito de jorro, cilindro rotativo, reator ciclonico, cone rotativo dentre

outros (MOTA et al., 2015).

2.6.3. Aterros Sanitdrios

Em comparacdo a paises desenvolvidos, o Brasil ainda utiliza tecnologias
retrogradas, por exemplo, os aterros sanitdrios. Segundo Gomes et al., (2012), o pais opta por
esse procedimento para tentar erradicar a utiliza¢ao de lixdes. O autor ainda frisa que o principal
aspecto negativo é que, mesmo com os sistemas de coleta e queima do biogds gerado, parte do
gds gerado ndo € captado pelo sistema, sendo, portanto, lancado na atmosfera.

Na mesma linha de raciocinio, Henriques (2004) frisa que o aterro sanitirio nao se
configura como uma estratégia coerente com as preocupacdes ambientais hodiernas, e que sua
utilizacdo como alternativa energética deve-se ao fato deste ser uma fonte de metano, por
consequéncia possuir um grande potencial energético.

Por outro lado, Lima (2012) diz que o aterro sanitirio pode ser uma op¢ao correta
sob vérios aspectos: ambientais, sanitirio e social para destinagdo de RSU. Segundo

Mohammad et al. (2018) um aterro € uma grande drea de terra ou um local escavado que é
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especificamente projetado e construido para receber residuos. Isso condiz com o estabelecido

na legislacdo, precisamente, a NBR 8.419 de 1992 que normaliza os projetos de aterros

sanitdrios de residuos sélidos urbanos, na qual define aterro como:

"técnica de disposi¢do de residuos sélidos no solo, sem causar danos ourisco a satde
publica e a seguranca, minimizando os impactos ao meio ambiente; método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos a menor 4rea possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho".

Sendo assim, a constru¢cdo de uma estrutura desse porte, requer diversos elementos

e processos de engenharia, por exemplo, o planejamento e projecio de sistema de

impermeabilizacdo de base, sistema de drenagem de dguas superficiais, drenagem de liquidos

e gases gerados na decomposi¢cdo da massa se residuos, sistema de cobertura dos residuos,

unidades de tratamento de lixiviados e outros (BERTICELLI et al., 2016). Na figura 09 é

apresentado o esquema

de um aterro sanitario.

Figura 09 - Aterro Sanitario de Residuos Sé6lidos Urbanos.
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Fonte: IPT, 2000.

2.64. Digestdo anaerobia

Ha uma tendéncia mundial na geracio de energia renovavel, visto que, energias de

fontes fosseis sdo finitas, além de serem grandes poluidores ambientais. De acordo com Leite

et al. (2009) o tratamento anaerébio de RSU € uma alternativa promissora para os residuos

organicos, devido sua

alta producao de biogds. Os autores ainda frisam que os processos

anaerébios para o tratamento de RS ainda ndo € uma prética corriqueira, devido a falta de

configuracdes de sistemas de tratamento e, sobretudo, quando se avalia o tempo necessdrio para

bioestabilizar os residuos, que € bastante longo, em relagdo aos processos aerobios
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A Digestdo Anaerébia (DA) é uma tecnologia cada vez mais usada para tratar
simultaneamente residuos s6lidos organicos e liquidos, para equilibrar o contetido de nutrientes,
reduzir os efeitos negativos dos compostos toxicos no processo, além de aumentar o rendimento
do biogas (CARLINI ET AL., 2017). A DA constitui-se como um processo bioldgico em que
diversos microrganismos decompdem materiais organicos biodegraddveis na auséncia de
oxigénio molecular livre (DANTAS et al., 2016). Durante o processo sdo gerados varios
produtos, como: metano, gas carbonico, dgua, géas sulfidrico e amdnia, bem como células
bacterianas (CHERNICHARO, 1997). O processo de digestao € dividido em quatro fases, sdo

elas:

e Hidrolise e Acidogénese
A primeira consiste na conversdo do material organico particulado em compostos
dissolvidos mais simples, que podem atravessar as paredes celulares das bactérias
(BARCELOQOS, 2009). Essa conversao ocorre devido a acdo de exoenzimas excretadas pelas
bactérias fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 1997). No processo seguinte,
acidogénese, os produtos gerados na hidrdlise, s@o absorvidos pelos microrganismos
acidogéncios e excretam substincias organicas e acidos graxo volateis (AGV) (SILVA, 2009).

Nessa fase, a maioria das bactérias sdo anaerdbias, conforme figura 10.

e Acetogénese
Na acetogénese os compostos da acidogénese sdo transformados em dcido
etandico, hidrogénio e gds carbdnico por bactérias sintréficas acetogénicas. “Essa € uma das
fases mais delicadas do processo, considerando que € necessario manter o equilibrio para que a
quantidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bactérias Arqueas responsaveis pela
metanogénese” (ARAUJO, 2017). As reacdes acetogénicas sé ocorrerdo se a concentragio de

hidrogénio e acetato estiverem em baixa concentragao.

¢ Metanogénese

A metanogénese € a etapa final do processo. Nessa fase, o dominio Archaea € de
fundamental importancia, jd que os organismos metanogénicos realizardo a mineraliza¢do da
matéria organica, bem como produ¢do de metano (DANTAS et al., 2016). Os equipamentos
biodigestores nao sio responsaveis pela producdo do biogds, mas fornecem condi¢des para que
um grupo de bactérias metanogénicas, em condicdes ideais, o faca (GRANZOTTO, et al.,
2016).

O biogas gerado pode ser usado de forma direta, situacdo na qual oferece poder

calorifico entre 19 e 25 MJ/Nm3, ou tratado para separacdo e aproveitamento do metano, cujo
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poder calorifico é semelhante ao do gés natural (SOARES et al., 2017). Os autores frisam que
quando convertido para energia elétrica, é possivel obter entre 50 e 150 kWh por tonelada de
RSU, dependendo das caracteristicas do residuo. Segundo Malinowsky (2016), existem

diversas tecnologias para efetuar a conversao energética do biogas.

Figura 10 - Processos da digestao anaerdbia.
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Fonte - Chernicharo, 1997 apoud Lettinga et al. 1996.

* Biodigestores
O biodigestor é uma alternativa tecnoldgica para o gerenciamento dos dejetos,
através da sua estabilizac¢do pela acdo de microrganismos anaerébios. Além de produzir gas, o
qual pode ser convertido em energia elétrica, o biodigestor produz ainda, biofertilizante.
Diminuindo, além disso, potencialmente a polui¢cdo do meio ambiente, o0 mau cheiro, moscas e

parasitas (FRIGO et al., 2015).
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O biodigestor constitui-se de uma camara fechada na qual se coloca o material
organico, em solu¢do aquosa para sofrer decomposi¢do (digestdo anaerdbica), produzindo o
biogds. H4 uma vasta quantidade de modelos de biodigestores; no caso, cada qual adaptado a
uma realidade e uma necessidade de biogds e.g. quanto ao teor de sélidos, forma de
alimentacdo, nimero de estigios e quantidade de residuo organico tratado (SALES FILHO,
2014; DEGANUTTI et al, 2002).

Com relagao ao teor de sélidos, conforme Mata-Alvarez (2003), os biodigestores
sdo classificados como de baixo teor de sdlidos (10 a 15% Sélidos Totais - ST) e de alto teor
de sélidos (20 a 40% - ST).

Consoante sua forma de alimentacao, os biodigestores sao comumente classificados
como de alimentagdo continua e descontinua. Nos sistemas continuos, a alimentagdo dos
residuos organicos € inserida no sistema de forma continua na mesma proporcao que o residuo
digerido é removido; o resultado é uma producdo continua de biogds (RODRIGUES, 2005).
Quanto aos descontinuos, o abastecimento de residuos € introduzido com ou sem a adi¢cdo de
in6culo. Apdés o periodo digestivo, os residuos sdo descartados e o processo € reiniciado
(VANDEVIVERE, et al. 2002).

Em relagdo ao nimero de estdgios, o tratamento de residuo sélido orginico pode
ter um, dois ou de mais estdgios (multi-estdgios). Nesses sistemas, as reacdes de hidrdlise,
acidificacdo, acetogénese e metanogénese sao realizadas de forma sequencial, em diferentes
digestores. Por sua vez, os sistemas com um unico estdgio, as reagdes anteriormente aludidas
se processam simultaneamente no mesmo digestor (DE BAERE, 2003).

Entre os modelos de biodigestores de pequeno porte mais utilizados temos: o
Indiano e Chinés. O biodigestor Indiano se caracteriza por possuir uma campanula como
gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao, ou um selo d’agua
externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras
(DEGANUTTI et al., 2002).

O modelo Chinés é formado por uma camara cilindrica feita em alvenaria para a
fermentacdo, com teto abaulado, impermedvel, destinado ao armazenamento do biogés

(DEGANUTTI et al., 2002).

2.7. Métodos de Estimativa para Valoracao Energética.

A partir da tecnologia de Valoracdao Energética dos residuos pode-se estimar o

potencial elétrico.
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Existem varios métodos para estimar a quantidade de metano gerada a partir de
residuos sélidos. Henrriques. (2004) alguns métodos apresentam uma aproximagao grosseira,
com representatividade apenas do gds gerado pelos residuos s6lidos domésticos, bem como
métodos robustos que consideram a cinética de geracdo de biogds. Modelos mateméticos sao
ferramentas fundamentais para essa estimativa.

A seguir apresenta-se alguns métodos de projecdes de potencial energético em

Aterros Sanitdrio, Incineradores e Biodigestores.

2.7.1.  Modelo de estimativa de geracdo de CH+e CO2 ematerro.

Segundo Muller (2016), o modelo LandGEM (EPA, 2005), desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), é comumente usados em estudos
de previsdo de producdo de gases a partir de RSU. Esta técnica estima a quantidade de gds
metano (CH4) e gds carbonico (COz2) produzido pelos RSU dispostos em aterros, conforme a

equagao abaixo.
QCH4- = Zl i=1 2}:0’1 KLo(T(;)e_kti]' (1)

Na qual:
Qcna = geracdo anual de metano no ano do cilculo (m*/ano);
1 = incremento de tempo de 1 ano;
n = (ano do calculo) — (ano inicial do calculo);
j = incremento de tempo de 0,1 ano;
k = taxa de geracdo de metano;
Lo = capacidade potencial de geracdo de metano (m3/Mg);
Mt = massa de residuos aceitada do enésimo ano Mg;
Ti,j = idade da j-ésima sec¢ao de massa de residuo Mi, aceita no enésimo ano (anos em nimero
decimal, p. ex. 3,2 anos).
Ressalta-se que esta ferramenta faz uso de parametros baseados nas condicoes
existentes nos Estados Unidos devendo ser observadas e comparadas com as da area de

implantacao do projeto proposto.
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2.7.2.  Modelo de estimativa do Potencial do Biogds em Aterros Sanitdrios

Diversos sdo os métodos para estimar a quantidade de biogds em aterros sanitarios.
No entanto, os mais conhecidos e indicados sdo aqueles que consideram a cinética de geracao
de biogds em funcdo de pardmetros, como por exemplo as condi¢des climdticas locais,
concentracdo de nutrientes no solo e composi¢ao do residuo CETESB/SMA (2003).

Brito Junior (2005) realizou estudo sobre gases em aterros sanitdrios de residuos
sOlidos urbanos e enfatizou a importancia da escolha do método para estimativa do biogas a
partir de um levantamento bibliografico. O autor cita diversos modelos e dentre estes estdao o
modelo do International Panel on Climate Change - IPCC que segundo o autor é uma
metodologia de fécil aplicabilidade pois € realizada com base nos dados de cada regido.

Ainda segundo o autor supracitado o IPCC calcula a quantidade de gas baseado na
quantidade de carbono orgéanico degraddvel presente em residuos sdlidos, calculando assim a
quantidade de metano que pode ser gerada por determinada quantidade de residuo depositado,
considerando diferentes categorias de residuos sélidos.

Segundo o IPCC (1996), o célculo da emissdao de biogds ocorre com base na
equagdo 2. Todavia, se faz necessdrio estimar o carbono degraddvel presente no residuo

(HENRRIQUES 2005).

_ Popyyrp.TaxaRSD.RSDf.Ly
Qcu, = cn, 2

Em que:
QCH4: metano gerado (m3 CH4 /ano);
Popurb: populacdo urbana (habitantes);
TaxaRSD: taxa de geragdo de residuos sélidos domiciliares por habitante por ano (kg de
RSD/habitante.ano);
RSDf: fragdo de residuos sélidos domésticos que € depositada em locais de disposi¢ao de
residuos solidos [%];
LO: potencial de geracdo de metano do lixo (kg de CH4 /kg de RSD) pCH4: massa especifica
do metano (kg/m3).

Para encontrar os valores do potencial de geracao de metano no lixo (L0), também
foram desenvolvidas equagdes pelo IPCC (2000). Com o mesmo objetivo a CETESB (2006),
desenvolveu um modelo de geracdo de biogés. A vazdo do metano € calculada com base em

uma constante de decaimento, no potencial de geracao de biogés, e nos demais parametros.
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Y Qx = KLo Y (Rxe~kx-T) (3)
aQ _
| —= kR L, “4)
Qx = KR Loe **™ D (5)
Em que:

Qx = vazao de metano (m3 CH4/ano);

k = constante de decaimento (1/ano);

Lo = potencial de geracao de biogés (m3/kg);
Rx = fluxo de residuos (t/ano);

X = ano atual;

T = ano de deposi¢ao do residuo.

2.7.3. Modelo de estimativa da energia elétrica gerada em Biodigestores

A energia elétrica, gerada a partir da queima do gds metano produzido em
biodigestores anaerébico, pode ser estimada, conforme a equag¢do 06, em funcdo do Poder
Calorifico Interno do Metano, eficiéncia térmica dos motores de combustdo interna (nm),
eficiéncia do gerador elétrico (ng), poder calorifico inferior do gis metano (PCICH4) — em

MIJ/m3 - e taxa de producdo de metano (RB(t)) - em m3/s. (MULLER,2016).
Pdigest.=nm x ng x PCICH4 (6)

2.74. Modelo de estimativa da energia elétrica gerada em Incineradores

A energia gerada utilizando incineradores pode ser estimada através da equacdo 7
que considera a eficiéncia do ciclo a vapor (nv), a eficiéncia do gerador elétrico (ng), taxa de
incineragdo de RSU (Mi (t)) - em Kg/s - e o poder calorifico inferior do RSU da entrada da
caldeira (PCI) - em Mj/Kg (MULLER,2016).

Pinc=nv xng x Mi (t) x PCI (7)
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3. METODOLOGIA

De acordo com Muller, 2016 os procedimentos metodoldgicos sdo importantes para
organizacdo, andlise e interpretacdo dos dados obtidos ao longo da pesquisa. A metodologia
definida neste estudo estd fundamentada na abordagem quantitativa e serd de natureza descritiva
que Gil definiu da seguinte forma:

os dados coletados sdo transformados em nimeros que, apds andlise, geram
conclusdes que sdo generalizadas para todo o universo de pesquisa. Esse tipo de
pesquisa possui amplo alcance, permite conhecimento objetivo da realidade e

facilidade de sistematizar dados em tabelas, gerando informacdes a partir de gréaficos
(GIL, 1991).

Este capitulo apresenta as etapas dos procedimentos metodolégicos e 0os materiais
e métodos utilizados para o alcance dos objetivos propostos. O fluxograma ilustrado na Figura
11 apresenta as etapas de caracteriza¢do do objeto incluindo os cdlculos e projecdes da drea,
em seguida escolheu-se as tecnologias para o tratamento e aproveitamento energético para os
residuos estimados e por fim a utilizagdo de métodos para estimativa do potencial energético.
A partir desses dados foi possivel construir um progndstico através da construgcdo de 02
Cenarios Referencial: Cendrio 01 curto prazo (2019- 2024) e Cendrio 2 médio prazo 10 anos
(2019 - 2028).

Figura 11- Fluxograma das Etapas dos procedimentos Metodolégico

CARACTERIZACAO
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ALTERNATIVAS %
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TECNOLOG|CAS RESiDSOS
Y \4
CENARIO 01 CENARIO 02
CURTO PRAZO MEDIO PRAZO

Fonte: Autor (2019).
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3.1. Caracterizacao da area em Estudo

A érea de estudo deste trabalho foi a Regidao do Macigo de Baturité definida pela a
Regionalizacdo Integrada de Residuos Soélidos Urbanos no Estado do Ceard, composta
atualmente por 12 municipios: Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano,
Guaramiranga, Itapitina, Mulungu, Pacoti, Palmdicia, Reden¢do, no qual, se difere da divisdo
territorial realizada pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara (IPECE), com
13 municipios abrangendo também municipio de Ocara.

Entretanto, nao foi possivel realizar a composi¢do gravimétrica em sua totalidade
justificado por razdes fisicas, financeiras e temporais da pesquisa. Para tanto escolheu-se, dois
municipios representativos levando em consideragdo aspectos que influenciam diretamente na
geracdo de residuos tais como: Populacional, Financeiro, territorial, climético e turistico, sendo
Baturité representando os municipios de médio e grande porte na Regido e o municipio Pacoti
representando os municipios inseridos na APA e de menor porte. Ressalta-se que a escolha
também se deu pela facilidade de acesso as prefeituras municipais que prontamente ajudaram
na realizacdo dos trabalhos disponibilizando equipamentos e funcionérios.

A coleta de dados e informagdes para a elaboracdo de um progndstico foi através
de fontes primdrias e secunddrias realizada da seguinte forma:

* Primadria: Visita técnica aos municipios, realizagdo da composi¢do gravimétrica no
municipio de Baturité e Pacoti e participacdo de audi€ncia publica em conjunto comos
gestores municipais dos municipios

* Secundaria: Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos do Macico de
Baturité publicado em dezembro de 2018, Plano de Coleta Seletivas Multiplas da Bacia
Metropolitana elaborado em 2017, pesquisas bibliograficas e dados censitdrios tais

como: SEMA, IPECE, SNIS, Scidades.

3.2.  Anadlise de Alternativas de Tecnologias de Gerac¢ao de Energia a parir do Residuos

A alternativa tecnoldgica adotada para o primeiro cendrio definido como curto
prazo (2019-2024) se dara: Coleta Seletivas Multiplas e Aterro Sanitario, ou seja, o Modelo
Tecnolégico aprovado e adotado pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente, juntamente com
os gestores municipais da Regido conforme apontado no PRGIRS, 2018.

Para o Cenério 02 definido como médio prazo (2028), analisou-se as tecnologias de

tratamento para valoracdo energética apresentada no capitulo anterior e optou-se por uma
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tecnologia que mais se adeque ao objeto do estudo, tendo por critérios a qualidade ambiental,

viabilidade econdmica e beneficios sociais junto a populacio residente da regido.

33. Estimativas e Projecoes para valoracao de residuos sélidos.
3.3.1. Estimativa Populacional

O quantitativo populacional serve como base para a estimativa de produciao de
Residuos Solidos, visto que a sua producao estd diretamente ligada ao nimero de habitantes
dos municipios e seu estilo de vida.

O periodo temporal adotado para a construciao dos cendrios futuros foi de 10 anos
(2019 a 2028), visando seguir o periodo estabelecido no Plano Regional de Gestao de Residuos
e metas de implanta¢do das unidades de tratamento.

Para o calculo das estimativas utilizou-se dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), especificamente as informacdes censitarias de 2000 e 2010. A partir das
informacdes censitdrias, dentre os diversos métodos existentes aplicou-se a técnica de
progressdo geométrica, visto que foi a que mais se adequou com o comportamento do
crescimento observado na Regido. Desta forma, a equagdo abaixo apresenta o método

escolhido.

Equacgao 08: Método Geométrico para Célculo da Populacao

Pt — PO- ng.(t—to) (8)
Onde:
Pt =Populacdo que se deseja encontrar.
Po = Populac¢ao de acordo com o primeiro ano de referéncia.
K 4= Taxa de crescimento geométrico.
to= Primeiro ano de referéncia.

t= Ano final de referéncia.

3.3.2.  Estimativa de Residuos Solidos Urbanos

Devido a ineficiéncia da gestdo e gerenciamento de residuos na regido em estudo,
tornou-se impossivel mensurar com exatiddo a geracdo de residuos e consequentemente o

calculo da Geragio Per capita®, e Taxa de Atendimento®, diante disto a estimativa de geracio

3E a contribuicdo de cada individuo na geracdo total de residuos em um espago de tempo (Gomes, 1989)
4 Percentual do atendimento da coleta de residuos porta a porta dentro da érea a ser analisada
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de residuos sélidos no horizonte de 10 anos utilizou a equacao (09) no qual considerou os

seguintes dados:

Populagdo urbana x Taxa de atendimento x Gp RSU médio 9)

RSU = 1.000

Onde:

a) RS é a quantidade estimada de residuos s6lidos em ton.dia;

b) POP: Populagao estimada na fase anterior no horizonte de 10 anos:

¢) Taxa de atendimento sabendo que atualmente a taxa de atendimento de coleta nos
municipios que compdem a regido é de aproximadamente 70% de acordo com o
IPECE, 2017, optou-se por considerar a totalidade (100%) como uma previsao
otimista para os cendrios futuros;

d) GP RSU médio é a geragao per capita de RSU médio, em kg/hab. dia: optou-se por
adotar a GP médio de 1,3 kg/hab. dia calculado e publicado no Plano de Coletas
Seletivas Muiltiplas elaborado no ano de 2017, onde foi realizado um trabalho in
loco junto a todos os municipios integrante da drea em estudo, sendo possivel
realizar uma estimativa real de geracdo, considerada a fonte atualizada para

compor este estudo.

3.3.3. Composicdo gravimétrica dos residuos solidos

Caracterizar os residuos sdlidos urbanos de um municipio, ou determinar a
composi¢do fisica dos residuos produzidos por uma populagdo, é uma tarefa dificil, mas de
extrema importancia para qualquer projeto na area.

Com isso a composicao gravimétrica dos residuos sélidos de origem domiciliar e
comercial dos municipios escolhidos seguiu-se a metodologia de “quarteamento de residuos”

com base na NBR 10.007/2004 que pode ser resumida da seguinte forma:

Processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré- homogeneizada,
sendo tomadas duas partes opostas entre si para constituir uma nova amostra e
descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas sdo misturadas totalmente e
o processo de quarteamento € repetido até que se obtenha o volume desejado (NBR
10.007, 2004).

3.34. Amostras dos residuos

Cabe enfatizar que as amostras coletadas foram escolhidas juntamente com técnicos
existentes nos municipios, coletadas e acondicionadas em tambores de 200 litros (Figura 12), e

transportadas em um caminhdo cacamba, uma vez que os caminhdes compactadores diminuem
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0 seu volume e compactam os componentes, dificultando a triagem para o processo de
composi¢do gravimétrica. Posteriormente, os residuos foram despejados sobre uma lona
plastica (Figura 13).

Figura 12 — Tambores utilizados para realiza¢ao da caracterizacao fisica dos RS.

Fonte: Autor (2019).

Figura 13 — Lona utilizada para a realizacdo da composicdo gravimétrica dos residuos.

Fonte: Autor (2019).

Iniciando-se o processo de quarteamento, conforme ilustrado na Figura 14, ou seja,
a divis@o em quatro partes do total de 800 litros de residuos dispostos. Duas das partes com

menor diversidade de materiais obtida pelo quarteamento, e localizadas em posi¢do
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diametralmente opostas foram descartadas. O procedimento foi repetido obtendo uma amostra

final de 200 litros, seguindo a esquematizacdo da Figura 15.

Figura 14 — Quarteamento de residuos realizado in loco.

Fonte: Autor (2019).

Figura 15 - Esquematizacdo do Processo de Quarteamento de Residuos Sélidos.

MONTE DE RESIDUOS — 1
lote mais homogéneo

Mistura e Homogeneizacdo das

Amostra para partes opostas

caracterizagao fisica

Fonte: IPT, 2000

Ap6s o processo de quarteamento, foi realizada a triagem sobre a amostra final,
segregando os componentes de acordo com a sua natureza. Ressalta-se que o célculo da
composi¢do gravimétrica servird de base para estimativa do potencial energético a partir da

matéria organica que corresponde a etapa seguinte da metodologia, com isso, 0s percentuais
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dos materiais apresentados foram segregados em: Material Recicldvel Seco, Residuos Umidos

Organicos e Rejeitos. O quadro 03 exemplifica os residuos analisados.

Quadro 03 — Tipos de residuos por categoria

Classe Categoria Exemplos
Matéria Organica Umida Material Putrescivel Restos alimentares, folhas
) Sacos, sacolas, garrafas PET,
Plastico
embalagens.
Papel e Papeldo Caixas, revistas, jornais, livros
Vidro Copos, garrafas de bebida, espelho

Material Recicldvel Seco
Palha de aco, agulhas, embalagem
Metal Ferroso . .
de produtos alimenticios

Latas de bebida, cobre, fiacdo
Metal — Nio ferroso .
elétrica

. Panos, trapos, couro e .
Rejeito Roupas, retalhos, sapato, cinto
borracha

Fonte: PROSAB, 2012.

A pesagem das amostras, dividida por categoria, foi realizada em uma balanca
digital (marca Lider modelo LD1050, carga maxima de 150 kg), finalizando assim o processo.
O célculo de composicdo gravimétrica foi realizado com base na equacdo 10 e posteriormente

realizada uma média da Regido conforme a equacdo 11. (IPT,2000).

, Peso da fragdo do material (kg)
0p) =
Material ( /0) Peso total da amostra (kg) 100 (10)

. . CG01 + CGo2
> Média=—— (11)
2

34. Estimativa do Potencial Energético

Para a conversao de biogds em energia é importante verificar a forma de tratamento
que o biogds receberd e a fragdo que serd recuperada e utilizada para conversdo energética
(HELDER,2013). Para o célculo de estimativa do biogés utilizou-se dois métodos: O método
do IPCC (2006) para os cendrios de uso de lixdes e aterro sanitdrio e a Poténcia ttil elétrica em

Biodigestores.
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34.1. Estimativa do Potencial de Energia e Poténcia Elétrica em Aterros Sanitdrios.

Dentre os métodos apresentados para avaliacdo do potencial de geracdo de biogés
e o aproveitamento energético no capitulo anterior, optou-se utilizar o método desenvolvido
pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2006) devido a sua fécil
aplicabilidade, credibilidade cientifica, e utilizacdo da composicdo gravimétrica realizada in
loco tornado a estimativa mais precisa.

Para tal estimativa se faz necessdrio o cdlculo do carbono biodegradavel presente
no residuo sélido doméstico (Equacdo 12) e o cdlculo do potencial de geracdo do metano

(Equacao 13), utilizando dados da composi¢ao gravimétrica realizada preteritamente.
DOC =(0,4.A) + (0,16.(B+C) + (0,3.D) (12)

Onde a partir da composi¢ao gravimétrica serd possivel obter:
A= papel, papelao e tecidos

B+C=Alimentos e residuos organicos

D= madeira/poda

Ap6s o célculo do DOC, € necessario calcular o potencial de geracao de biogas no residuo.
LO = FCM. DOC. DOCF.F. (16/,,) (13)

Onde:

FCM = Fator de corre¢ao do metano

DOC= Carbono organico biodegradavel (kg de C/kg de RSD)

DOCf= fracao de DOC dissociada (%), sendo 0,77 a fracao altamente degradavel no residuo
solido brasileiro (CUNHA 2002).

F= fracdo em volume de metano no biogds (%); sendo em média 50% de metano com pouca
diluicdo no Ar (CUNHA, 2002).

(16/12) = fator de conversao de Carbono em Metano (kg de CH4/kg de C)

O Fator de Correcao do Metano (FCM), que avalia a qualidade do aterramento do
lixo, indica um valor de 0,4 para lugares de deposi¢do inadequada (lixdes) e com profundidades
de lixo menores que 5 metros; de 0,8 para lugares de deposi¢dao inadequados, porém com
profundidades de lixo maiores que 5 metros; e 1 para locais adequados, com deposicao contro-

lada de lixo, material de cobertura, compactacao mecanica e nivelamento do terreno.
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L0 é calculado a partir da Equagdo 13 em kg CH4/kg RSD. Logo, para que a unidade
seja transformada para m3biogds/tonRSD deve-se dividir o valor de LO obtido por 0,0007168
ton/m3 (densidade do metano). (CAVALCANTE,2012).

Posteriormente optou-se por utilizar o Método de Decaimento de Primeira Ordem
I (USEPA 2, 1997; IPCC, 1996) considerando a geracdo de biogds por uma quantidade de
residuo depositada ano a ano e constante de decaimento (k), que varia em funcdo da
disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura e principalmente umidade e precipitacao
pluviométrica da regido, estes valores variam de 0,01 ano-1 a 0,09 ano-1. Segundo o World
Bank (2003), para regides com precipitacdes anuais médias maiores que 1.000 mm e residuos
considerados de alta decomposi¢ao o valor de (k) pode ser considerado como sendo 0,09 ano

(HERLDER,2013).

Y. Qx =KLoY,(Rxe k(-1 (14)

Em que:

Qx = vazdo do biogés (m3 biogds/ano);

k = constante de decaimento (1/ano);

Lo = potencial de geracado de biogés (m3/kg);
Rx = fluxo de residuos (t/ano);

X = ano atual;

T = ano de deposi¢do do residuo.

E por fim foi estimada a Poténcia Elétrica disponivel a partir da Vazao encontrada
(Q), Poder Calorifico Inferior do Biogés (PCI), Eficiéncia de coleta de gases (%) e o rendimento

elétrico, conforme a equacdo (15). (FIRMO,2017)

POT=(Q = PCI biogas * E x n) (15)

34.2.  Estimativa do Potencial de Geragdo de Biogds e Potencia Elétrica em Biodigestores.

O poder calorifico do biogds esta diretamente relacionado com a concentracao de
metano existente na mistura gasosa, portanto, o biogds € mais energético quando sua quantidade

de metano for maior. Considerando-se um percentual de 55% de CH4 em tratamento de
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Biodigestores. A equagdo 16 fornece a estimativa da vazao de biogds em biodigestores.

(PEREIRO, 2015).

QCH4= Mi*Producdo do Biogas (16)
Onde:
Qm3CHa4/ton.dia= Emissdes de CH4 (kgCH4);
Mi = massa de residuo orgénico tratado biologicamente (ton);

P= Producido do Biogds em biodigestotes.

A estimativa da energia elétrica gerada a partir da queima do biogés através de um
biodigestor anaerdbio foi calculada de acordo com a equagdo 17, considerando os seguintes
parametros:

PE (biodigestor) = n x PCI biogas x RB (t) (17)

Onde:
n=eficiéncia térmica dos motores de eficiéncia interna considerada 35% (ROCHA,2016).
PCI biogas = Poder Calorifico do Biogés (kJ-Nm-3)
RB (t) = Taxa de produgio de biogis.
ApOs a coleta dos dados os mesmos foram tabulados utilizando um computador

notebook e Microsoft Excel 2016 para realizagdo de célculos e elaboragdo de graficos e tabelas.

3.5. Construcio dos Cenarios em Curto e Médio Prazo da Gestao de Residuos no

Macico de Baturité.

A metodologia de constru¢ao dos cendrios da Regido do Macico de Baturité foi
construida a partir da caracterizacdo da drea e projecoes realizadas anteriormente. Os referidos
procedimentos apontaram o desenho do Modelo Tecnoldgico e Rota Tecnoldgica ideal em 02
Cenarios distintos compreendidos entre os anos 2019 a 2028 definidos da seguinte forma:

* Cendrio a 5 anos (2024): Coletas Seletivas Multiplas implantada e operada + Aterro
Sustentdvel, seguindo o modelo tecnolégico proposto para Regido;
e Cendrio a 10 anos (2028): Coletas Seletivas Miltiplas implantada e operada + Digestao
Anaerdbia + Compostagem+ Aterro de Rejeito.
Ap6s a defini¢ao dos cendrios os dados levantados e projecdes foram organizados

dentro das categorias definida no gerenciamento de residuos desde a geracdo até a disposi¢ao
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final, conforme o esquema abaixo e os aspectos relevantes tais como: Econdmico, Social e

Ambiental.

* Estimativa de Geracdo de Residuos Sélidos
Doméstico;

e Estimativa de geracdo do Potencial de
residuos Recicldveis, Compostaveis e
Rejeitos.

GERACAO DE RESIDUOS

COLETA E TRANSPORTE " Segregacdo na origem;
¢ Sistematica da Coleta;
* Rota Tecnoldgica;
* Estimativa do Potencial Energético da
Regido
TRATAMENTO E DISPOSICAO ¢  Mecanico
FINAL * Bioldgico
e Térmico
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta os resultados e discussdes obtidos através da aplicacao dos
procedimentos metodoldgicos, no qual foi dividido em 02 subtdpicos: Estimativas e projecoes,
apresentando os dados calculados e Construcdo dos Cendrios curto e médio prazo, dentro da

estrutura organizacional definida no capitulo anterior.

4.1. Estimativa e Projecoes

O resultado obtido a partir das estimativas populacional de residuos sélidos para os
anos compreendidos entre 2019 e 2028 foram apresentados na tabela 02 com os anos
referenciais de 2019, 2024 e 2028. Verificou-se uma taxa de crescimento populacional e
residuos de 9% ao ano. Esses valores sdo dados base essenciais para as projecdes e estimativas
dos cendrios futuros.

As estimativas mostram uma regido composta por pequenos municipios, onde 50%
destes possuem uma populagao inferior a 20.000 habitantes, porém geracdo de residuos per
capita elevada, ressaltando a importancia do fortalecimento do consorcio intermunicipal ja
existente para implantacdo de tecnologias de gestio integrada de Residuos Sdlidos.

O municipio de Baturité se destaca com a crescente estimativa populacional e
geracdo de residuos, recebendo o titulo cidade polo administrativa da regido e do Consorcio,
inclusive um dos municipios escolhidos para sediar a construc¢io do aterro sanitdrio, segundo o

planejamento regional elaborado pela SEMA.
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Tabela 02 — Estimativa Populacional e de Residuos Sélidos domiciliares nos municipios da

Regido do Macigo de Baturité para os anos de 2019,2024 e 2028.

Populacio e Residuos no periodo estudado

Municipios Pop R$ Pop R$ Pop R$
2019 t/dia 2024 t/dia 2028 t/dia

2019 2024 2028

Acarape 17.890 23,26 19.487 25,33 20.867 27,13
Aracoiaba 26.648 34,64 27.373 35,58 27.967 36,36
Aratuba 10.830 14,08 10.460 13,60 10.173 13,22
Barreira 22.192 28,85 23.795 30,93 25.161 32,71
Baturité 36.776 47,81 38.849 50,50 40.590 52,77
Capistrano 18.253 23,73 18.950 24,63 19.526 25,38
Guaramiranga 3.132 4,07 2.674 3,48 2.356 3,06
Itapitina 21.030 27,34 22.497 29,25 23.744 30,87
Mulungu 14.452 18,79 16.420 21,35 18.186 23,64
Pacoti 12.253 15,93 12.627 16,42 12.935 16,82
Palmadcia 14.333 18,63 15.816 20,56 17.113 22,25
Redencio 27.764 36,09 28.543 37,11 29.182 37,94
Macico de Baturité 223.286 293,22 237.490 308,74 247.799 322,14

Fonte: Autor (2019).
4.1.1. Caracterizac¢do dos RSU da Regido do Macico de Baturité

Com a aplicacdo da metodologia do quarteamento de residuos (NBR 10.007/2004)
realizada nos municipios representativos de Baturité (populacdo acima de 20.00hab) e Pacoti
(populagdo abaixo de 20.000 hab) em marco de 2018, a tabela 03 apresenta os dados conforme
definido na metodologia apresentada para Regido.

Mesmo com a coleta das amostras sendo realizadas na fonte geradora, percebeu-se
que o percentual do papel e principalmente do papeldo realizado no municipio de Pacotiforam
baixos, este fato justifica-se, por haver um acordo entre a escola municipal e alguns comércios
com um Unico catador do municipio que comercializa esses materiais, da mesma forma que os
vidros, pois segundo os moradores os comerciantes acondicionam esses materiais em seus
estabelecimentos devolvendo-os aos fornecedores, sendo desprezivel nas amostras.

As informagdes expostas no grafico 01, indicam que a regido gera materiais com
alto potencial de reciclagem ou reaproveitamento (metal ferroso, metal ndo ferroso, plastico

duro, plastico mole, papel/ papeldo, vidro, poda e matéria organica) com um percentual de 88%,



ou seja, apenas 12% dos residuos gerados dentro da regido que deveriam ir para um local de

disposic¢ao final.

Griéfico 01 - Percentuais do Materiais recicldveis da Regido

B Material Reciclavél Seco M Organico Putrecivél M Rejeito

Fonte: Autor (2019).

63



Tabela 03 - Composi¢ao Gravimétrica dos Residuos da Regiao do Macico de Baturité

c . Plastico Plastico Papel/ . ReS,l’\dI.IO . .
Municipio Metal Firme Filme Papelio Vidro Orgam}co Tetrapack Poda Rejeito
Putrescivel
Aracape 3.9 10,2 1,6 5 0 40,5 5,5 6,7 7,1
Aracoiaba 5,3 10,8 7,3 8,6 32 40,5 1,6 8 19
Aratuba 3.9 10,2 1,6 5 0 59,5 5.5 6,7 7,1
Barreira 5,3 10,8 7,3 8,6 32 40,5 1,6 8 19
Baturité 53 10,8 7,3 8,6 3,2 40,5 1,6 8 19
Capistrano 5,3 10,8 7,3 8,6 3,2 40,5 1,6 8 19
Guaramiranga 3.9 10,2 1,6 5 0 59,6 5,5 6,7 7,1
Itapidna 3.9 10,2 1,6 5 0 59,6 5,5 6,7 7,1
Mulungu 3.9 10,2 1,6 5 0 59,6 5,5 6,7 7,1
Pacoti 39 10,2 1,6 5 0 59,6 5,5 6,7 7,1
Palmacia 3.9 10,2 1,6 5 0 59,6 5,5 6,7 7,1
Redencao 5,3 10,8 7,3 8,6 32 40,5 1,6 8 19
s ti:lg’(;’;"dg;aR“fgei‘;f @ S 10,5 4,0 6.5 13 50,0 3.9 72 12,1

Fonte: Autor (2019).
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E notdria a elevada presenca de residuos organicos que pode ser entendida pelos
aspectos de uma cultura rural ainda muito presente, mesmo com a urbanizacdo do municipio
(CEARA, 2017) e com auséncia de tecnologias de aproveitamento desse material. Grande
quantidade chega aos lixdes municipais que poderia ser levada para compostagem. Seu produto,
0 composto organico, certamente poderd abastecer o forte cinturdo verde presente nestes
municipios, com grande impacto na agricultura familiar, principal atividade econdmica da
regido. Como resultado, poderd trazer impactos positivos no ambito ambiental, social e
econdmico, visto que a geracdo destes residuos impacta o meio ambiente, gera custos com
tratamento e/ou disposicao, dentre outros

A tabela 04 apresenta uma comparacao entre a média nacional realizada pela IPEA,
2012, os dados langados pelo Panorama de Residuos Sélidos Regionalizado realizado pela

empresa Gaia Engenharia Ambiental no ano de 2018 e os resultados obtidos nessa pesquisa.

Tabela 04— Comparativo de composi¢do gravimétrica.

Fonte de Pesquisa Organicos (%) Reciclaveis Secos (%) Rejeitos (%)
Média Nacional 51,9 31,9 16,7
PRGIRS 53 26 21
Autora 57 31 12

Fonte: Autor (2019).

Percebe-se uma maior diferenga de percentual nos residuos reciclaveis secos, no

qual pode ser justificada pela fonte de coleta das amostras para realizar o processo de
quarteamento. De acordo com o PRGIRS o quarteamento foi realizado no local de disposi¢ao
final dos municipios onde possivelmente os catadores retiram uma parte dos materiais
reciclaveis seco interferindo na pesagem final e resultados encontrados, porém neste trabalho a
coleta foi realizada na fonte sem interferéncia de catadores mantendo a integridade da amostra.
Cabe enfatizar que os percentuais de composicdo gravimétrica serdo mantidos

constante ao longo dos anos para a constru¢do das estimativas dos cendrios futuro da Regido.

4.2. Escolha de Tecnologias

A escolha da melhor tecnologia a ser utilizada considerou diversos fatores tais
como: caracteristicas dos residuos, os objetivos do tratamento, custos de implantacdo e o local

de instalac@o da planta, dentre outros. Desta forma optou-se pela tecnologia de digestdo



66

anaerdbia, propondo uma Central de Valoragdo Organica (CVO), aproveitando a coleta
diferenciada de organico proposto nas coletas seletivas multiplas e o galpao de compostagem
instalado dentro das CMR’s.

Esta central seria composta por um tanque de suspensao e um digestor anaerébio
do tipo dmido e continuo ja que o residuo ao ser tratado seria apenas de residuos organico
umido. Segundo Firmo (2016), a digestdo imida, em comparagdo a digestdo seca, apresenta,
em geral, maiortaxa de produ¢do de biogds e uma maior estabilidade do processo, além de um
maior controle das emissdes de metano e a possibilidade de se utilizar o material digerido na

agricultura como fertilizante.

4.3. Cenarios

Os dois cendrios construidos para a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos na
regido do Macico de Baturité, foram elaborados tendo como base as estimativas realizadas, a
situacdo atual dos sistemas de manejo de residuos s6lidos urbanos dos municipios e os projetos
previstos para regido, visando alcancar um modelo tecnoldgico ideal com a valoracio
energética.

44. Cenario Curto Prazo

Neste cendrio (2019 — 2024) compreendido em um periodo de cinco anos
considerou-se o inicio da implantagdo e operacdo das unidades previstas no modelo tecnolégico
definido para regido. Para os calculos e estimativas aplicadas neste cenério, optou-se por utilizar
a média de geracdo anual equivalente a 131.789,39 toneladas de residuos domésticos, e
aplicando os percentuais de composicdo gravimétrica obteve-se 40.854,71 toneladas de
recicldveis seco, 75.119,95 toneladas de matéria orgéanica putrescivel e poda e 15.814,73

toneladas de rejeitos.

44.1. Coleta e Destinacdo final

Seguindo o Plano de Coletas Seletivas Multiplas, neste cendrio, a coleta
diferenciada estd em fase de adaptacdo para os residuos secos e organicos putresciveis com a
inclusdo de catadores. No tocante a sensibilizacio da populagdo estdo previstas acdes de
educacdo ambiental continua com os municipes dentro de escolas e comunidades, pois de
acordo com as pequenas experiéncias vivenciadas dentro do Estado. Educar a populacdo seriam

um dos maiores entraves encontrados durante o processo.
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Seriam instalados e implantados na Regido em estudo 12 CMR’s e 31 Ecopontos,
onde os residuos secos reciclaveis serdo transferidos para dois polos de reciclagem: Baturité e
Redencao. Baturité recebera os residuos secos dos municipios de Aratuba, Itapituna, Capistrano,
Mulungu, Guaramiranga, Aracoiaba e Redencdo receberd de Pacoti, Palmdicia, Acarape e
Barreira. (PGIRS, 2018).

A tabela 05 aponta os resultados da valoracdo dos materiais gerados, utilizando os
percentuais de composi¢do gravimétrica média obtida na pesquisa e os precos (R$/ton ano) de
venda desses materiais indicados no PRGIRS da regido no ano de 2017.

Tabela 05 - Estimativa de geracao por tipo de Residuos do Macico de Baturité

Materiais Reciclaveis % ton./ano R$/kg R$/ton ano
Metal 5% 185,24 0,3 55.572,00
Vidro 1,30% 48,16 0,13 6.260,80
Papel/papelao 6,50% 240,81 0,15 36.121,50
Plastico filme 4% 148,19 0,3 44.457.00
Pléstico rigido 10,20% 377,89 0,5 188.945,00
Tetrapark 3.4 125,96 0,15 18.894,00
TOTAL 31% 1126,25 350.250,30

Fonte: Autor (2019).

E sabido que entre a geracdo e a comercializagio dos recicldveis secos existem
muitos entraves econdmicos e sociais, logo, partindo de um pressuposto que 70% destes
materiais sejam separados e comercializados dentro das CMR’s, a receita de vendaequivaleria
a R$ 2.451.075,2 ou uma média de R$ 20431,27 mensal que poderiam ser destinados para
manutencdo e operacdo das unidades de processamento.

Segundo o PGIRS, 2018 a estimativa do custo implantacdo dessas estruturas estao
previstas em R$8.559.243,58 e um custo anual de R$1.719.947,52 para operar.

Essa perspectiva econdmica demonstra a viabilidade de insercao dos catadores por
meio das cooperativas ou associagdes nos projetos e programas, como nas unidades previstas
pelo Plano de Coletas Seletivas Multiplas, contribuindo assim para a sustentabilidade
econdmica do modelo tecnolégico previsto. (PGIRS, 2018).

No tocante aos residuos organicos imidos putresciveis e podas, provenientes das
atividades domésticas, comerciais, feiras livres, mercados municipais, servicos de limpeza
publica, serdao coletados de forma diferenciada e encaminhados para o Galpao de
Compostagem, cobertos e com aeragao for¢cada inserido na CMR municipal. (PCSM, 2017).

A producdo média estimada foi de 75.119,95 toneladas de residuos organicos

putresciveis e podas que apds o processo de compostagem o biofertilizante gerado podem ser
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destinados a agricultura familiar e projetos sociais ou ainda comercializados para produgao de
floricultura, fruticultura e agricultura que sdo atividades bastantes expressivas dentro da Regido.

44.2. Disposicao Final

O modelo tecnoldgico adotado para regido contempla o inicio do processo de
encerramento dos lixdes e a recuperacdo das areas degradadas e a construgdo de 05 aterros
sanitdrios com valoracdo energética de forma consorciada, 03 de médio porte e 02 de pequeno
porte.

Logo, presumindo que 42% da média anual de proje¢ao de residuos (12% de rejeitos
mais 30% de desperdicios nas unidades de processamento de residuos reciclaveis secos e
umidos) sejam dispostos em aterros, estimou-se o potencial de biogds através do Método de
Decaimento de Primeira Ordem (USEPA 2, 1997; IPCC, 1996) e posteriormente a poténcia

elétrica util, conforme as etapas a seguir:

a) Calculo do Carbono Biodegradavel (COD).
Utilizando os dados da composi¢do gravimétrica calculou-se um COD de 0,160
ton.c/tonR. Como a composi¢ao gravimétrica se manteve ao longo dos anos, consequentemente

este valor também serd o mesmo para os cendrios futuros.

b) Calculo do potencial de geracio de metano dos residuos (L0)

Utilizando todos os fatores de correcdes recomendados considerando que esses
aterros a serem instalados serdo bem operados para aterro sanitdario FCM=1, e a densidade do
metano de 0,0071ton CH4/m3 o valor potencial de geracdo de metano (LO), a producdo de

metano em valores proximos de 115,18 m3 CH4/tonelada de RSD.

¢) Calculo do Potencial de geraciao do Biogas

Ap6s aplicacdo dos célculos utilizando os dados de entrada anteriormente citados e
somando todas a vazdes do potencial de geragdao do biogéds dentro do cenario estudado obteve-
se os resultados apresentados na tabela 06. Esse potencial poderia gerar aproximadamente
3.737.439,95 m3CH4/ton.Rs ou uma média anual de 747.487,99 m3CH4/ton.Rs disponiveis
para producdo de energia limpa gerando impactos positivos sociais, econOmicos e

principalmente ambientais.
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Tabela 06 - Estimativa de Vazao de Metano e Potencial Elétrica.

Anos Qmetano POT
(m*CH4/t.Rs) (kW/h)

2019 509.824,63 30.249,63
2020 563.541,06 33.436,81
2021 569.344.20 33.781,13
2022 629.421,28 37.345,70
2023 695.886,19 41.289,29
2024 769.422,59 45.652,46
Total 3.737.439,95 221.755,02

Fonte: Autor (2019).

Sobre o aspecto de aproveitamento do biogds estimado para produgdo de outras
fontes de combustiveis a tabela 07 relaciona os valores de referéncia médio de producdo de
gasolina, diesel e lenha por volume de biogds com a estimativa do potencial médio do biogds
estimado da regido, produtos esses de alta valoracao energética e econdmica para regiao.

Sabendo que gasolina e diesel s@o combustiveis usuais no abastecimento de
caminhdes coletores e carros administrativos e relacionando-os com o prego do litro de gasolina
e diesel no més de abril de 2019, as estimativas de producdo destes resultariam em uma

economia de R$ 3.905.117,12.

Tabela 07 - Comparativos entre o Biogds da RMB no ano de 2019 com outras fontes de

combustivel
Valor de referéncia . Blogas Estlmadf) .
Biogés (m) Combustiveis Macico de Baturité
m3CH4/ano
1,58a2,2 1 litro de gasolina 482.250,32 litros de gasolina
1,55a2,18 1 litro de diesel 491.768,41 litros de diesel
1 kg de lenha com 10% de 1.624,97 kg de lenha com
0,46 20,65 unidade 10% de umidade

Fonte: Cavalcante, 2016, adaptada pelo autor, 2019.

Segundo Firmo, 2017 € possivel realizar a estimativa do carbono equivalente com
a possibilidade da venda dos créditos de carbono através dos projetos aprovados pelo
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), com uma faixa de 3 US$ a 5 USS$ por tonelada

de CO2 equivalente.
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Para efeito de calculo considerou a vazdao do metano, taxa de eficiéncia de coleta
de 70% um queimador de eficiéncia de 98% (Lima,2004) e sabendo que o poder poluente do
metano € cerca de 21 vezes mais poluente que o diéxido de carbono chegaremos a um valor
anual médio de 777.387,51 toneladas de COz2 equivalente. Logo se a redugdes dessas emissoes
de CO2 fosse comercializado no mercado mundial de créditos de carbono captaria um valor de
aproximadamente R$ 15.547.750,19 milhdes de reais anual podem ser investidos em
tecnologias eficientes de tratamento dos residuos, protecio da APA de Baturité e
principalmente em melhorias sociais aos profissionais que sobrevivem da comercializa¢do dos
residuos.

Para o calculo da poténcia elétrica do biogds produzido considerou-se que todo o
gds captado ird passar por um processo de purifica¢io para ser convertido em energia e aplicou-
se a equacgdo definida na metodologia de poténcia elétrica util, usando uma eficiéncia decoleta
de 85% e um rendimento elétrico de 28%. Logo a poténcia de geracdo elétrica pode chegar a
221.755,02 Kw/h. O gréfico 02 apresenta a evolucdo do potencial elétrico ao longo dos anos e

verifica-se um crescimento acentuado de mais de 60%.

Grafico 02 - Estimativa da Poténcia Elétrica (2019-2024).
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Fonte: Autor (2019).

Ressalta-se que essa energia seria destinada ao consumo nas préoprias unidades de
destina¢do final (CMR’s e Ecopontos) e nos aterros sanitdrios da Regido. No tocante a

sustentabilidade econdmica, se relacionarmos o valor estimado do potencial elétrico para regido
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com a tarifa média atual kw/h (R$ 0,56) cobrada no Estado do Ceard, encontrou-se uma
economia de R$ 124.182,81anual.

A Figura 16 apresenta o fluxograma do modelo tecnolégico proposto para regido
nesse cendrio e a Figura 17 ilustra o0 mapa com a localizacdo das instalagdes das unidades por

municipios conforme definido pelo PRGIRS,2018.

Figura 16 - Fluxograma do Modelo Tecnolégico do Macico de Baturité a curto prazo
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Figura 17 - Modelo Tecnolégico do Macico de Baturité a curto prazo
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A proposta deste cendrio buscou apresentar um modelo tecnolégico e uma rota
tecnoldgica pautada no Plano de Coletas Seletivas Multiplas sob a 6tica da geracdo de energia,
objetivando suprir as necessidades das proprias unidades de processamento e ainda utilizar
combustiveis na propria frota de coleta, ou seja, tornar o sistema de gestdao um ciclo de vida dos
residuos de forma sustentdvel.

4.5. Cenario Médio Prazo - 2028

O cendrio previsto para o ano de 2028 considera o cumprimento de todas as
legislacOes vigentes e o alcance de todas as metas estabelecidas para regidao previstas nos PCSM
e PRGIRS, prevé a estabilidade do processo e o pleno funcionamento do aterro sanitdrio com
condig¢des para o avango de tecnologias para o tratamento da gestdo integrada da regido.

A populagdo total para o ano de 2028 atingiria cerca de 247.799 habitantes e uma
geracdo de residuos de 117.580,43 ton/ ano, sendo 36.449,93 toneladas de reciclaveis secos,
67.020,84 toneladas de matéria organica putrescivel e poda e apenas 14.109,65 toneladas de

rejeitos.

4.5.1. Coleta diferenciada e Destinacdo Final

Este cendrio conta com uma coleta diferenciada j4 estabilizada com dias e horarios
distintos para os residuos secos e organicos putresciveis, a coleta seria realizada nas areas
urbanas e rural com uma taxa de atendimento 100%. Estima-se ainda um alcance de coletados
residuos recicldveis e imidos na fonte de 100%, que serdao encaminhados para as CMR’s e para
Central de Valoracao de Organico (CVO) para tratamento e comercializagao.

As acgdes de educacdo ambiental sdo realizadas em conjunto com o0s agentes
municipais de saude, atuando nos domicilios e escolas, pois o0 modelo tecnolégico proposto
dependerd de uma coleta eficiente com segregacao efetiva dos materiais na fonte.

A tabela 08 apresenta o quantitativo de geracdo dos recicldveis secos apenas para o
ano de 2028, visando analisar o potencial de comercializa¢do desses materiais, considerando os
percentuais de composi¢do gravimétrica média e os precos (R$/ton) de venda desses materiais

indicados no PRGIRS, 2017.
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Tabela 08 - Estimativa do Potencial economico dos Residuos Sélidos do Macigo de Baturité

Materiais reciclaveis % ton./ano R$/kg R$/ton ano
Metal 5% 5.674,29 0,3 1.702.287,00

Vidro 1,3% 1.475,32 0,13 191.791,00
Papel/papelao 6,5% 7.376,58 0,15 1.106.486,55
Plastico filme 4% 4.539,43 0,3 1.361.829,60
Plastico rigido 10,2% 11.575,55 0,5 5.787.775,80

Tetrapark 34 4.425,95 0,15 663.891,93
Total 31% 37.095,11 10.814.061,88

Fonte: Autor (2019).

Em termos de comercializacdo e avaliagdo do potencial econdmico neste cendrio,
considerou para o ano de 2028 a organizacdo de catadores em cooperativas e associagoes
trabalhando profissionalmente dentro das CMR’s e ecopontos, € 0 cumprimento da meta
estabelecida no PCSM de 85% de aproveitamento destes materiais para comercializagao.

Fazendo uma relagdo entre os valores da tabela 08, estimou-se um valor mensal de
R$ 9.191.952,60 ano ou R$765.996,05 mensal a serem arrecadados e destinados na expansio e
inovacdo tecnoldgica das unidades de processamento destes materiais.

O gréfico 03 indica o comportamento do crescimento de geracdo desses residuos
no periodo dos 10 anos analisados e observa-se pouca variacdo de geracdo desses residuos.
Nota-se a alta producdo de plastico rigido, representando cerca de 31,2 % do total arrecado

estimado e em seguida o papel, materiais com alto poder reciclador e de facil comercializagao.
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Grafico 03 - Evolucao gerados da composi¢ao dos residuos no cendrio de referencial
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Fonte: Autor (2019).

45.2.  Central de Valora¢cdo Orgdnica

Considerando o elevado potencial de geracdo de residuos organicos putresciveis e
uma coleta diferenciada destes na fonte, os galpdes de compostagens ja instalados dentro das
CMR’s, observou-se portanto, um cendrio propicio para implantacio de uma Central de
Valoracao Orgénica com a implantagcdo de um digestor anaerébio, visando a geracdo de energia
limpa e biofertilizante rico em nutrientes para serem comercializados ou aproveitados na
agricultura que € a principal atividade econdmica da regido.

Esta tecnologia quando comparada a outras possui um menor custo de implantagcao
e exige uma menor area podendo ser instalada dentro das CMR’s existentes, minimizando os
custos de implantacdo.

O tipo de digestor implantado seria composto por um tanque de suspensdo, um
biodigestor anaerdbio, armazenamento dos gases e a descarga de fundo o imido e continuo pois
este receberd apenas residuos organicos imidos. De acordo com Rocha, (2016) esses digestores
possuem uma maior taxa de producao de biogds e uma maior estabilidade do processo, além de

um maior controle das emissdes de metano e a possibilidade de se utilizar o material digerido
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na agricultura como fertilizante apenas por residuos organicos umido recomenda-se 0s
digestores anaerébio imido continuo. Segundo o mesmo autor o valor de implantag¢do, operagao
e manutenc¢do de uma Central desta custa em torno de R$4.000.000,00 a 6.000.000,00.

Para efeitos de cdlculos de Vazao do Potencial do Biogds neste cenario considerou-
se apenas 0 ano de 2028 com a operacdo efetiva da CVO, e adotou-se o valor de producao do
Biogds em digestores anaerébios imido em condi¢des semelhantes com o adotado de 150Nm3
por tonelada de residuos gerados Rocha (2016), logo para a geragao didria de residuos organico
umido foi estimada em 67.020,84 ton/ano, resultando em um potencial do biogds em
10.053.126,36 m3CH4/ton.ano ou 27.542,81 m3CH4/ton.dia. A tabela 09 traz uma relacao

comparativa da vazao do biogés da drea em estudo com outros combustiveis usuais.

Tabela 09 - Comparativos entre o Biogas estimado da RMB no ano de 2028 com outras fontes

de combustivel

Valor de referéncia Biogas Estimado

Biogas (m?) Combustiveis Macico de Baturité
10gas (m m3CH4/dia
1,58 22,2 I litro de 368.007,51 litros de gasolina
gasolina
155a2.18 1 litro de 375.270.81 litros de diesel
diesel
1 kg de lenha
0.46 2 0,65 com 10% de 52,52 kg de lenha com
. 10% de umidade
unidade

Fonte: Autor (2019).

De acordo com a tabela 09, usando-se a vazdo estimada didria de biogds na CVO e
os valores médio de referéncia, seria produzido aproximadamente 743.278,3192 litros de
gasolina e diesel, combustiveis que poderiam ser utilizados no abastecimento dos equipamentos
utilizados no gerenciamento de residuos e carros administrativos na Regido em estudo.

Sabendo que os caminhdes coletores de residuos sdao abastecidos com diesel com
uma média de capacidade no tanque de 275 litros e carros administrativos com capacidade de
55litros de combustiveis, com producao de biogés estimada resultaria no abastecimento de
1.365 caminhdes coletores para a realizacdo da coleta diferenciada domiciliar em todo o
territério e 7.000 carros administrativos para melhor gestdao entre os municipios da regido

durante o ano de 2028.
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Em termos de valores, relacionando esse quantitativo com os precos destes
combustiveis em abril de 2019, geraria uma economia média para toda regido de R$
2.991.271,54 que podem ser destinados para manuten¢do e operacao do Biodigestor.

Ressalta-se que toda a geracdo do biogds tem por finalidade a sustentabilidade
econdmica, ambiental e social do sistema de gestdo integrada de residuos da Regido.

No tocante ao potencial energético aplicando o cdlculo definido na metodologia e
considerando, a geracdo de residuos organico, produ¢ao médio de biogds de 150Nm3/ton.dia o
PCI do Biogds de 20,71 MJ/ton.dia e convertendo o resultado para KW/h obteve-se uma
poténcia aproximada de 55.456,69 KW/h. ou 55,4 MWh.

No tocante a sustentabilidade a CVO geraria uma energia renovavel que abasteceria
todas as unidades de destinagdo e disposicao final da regido e ainda geraria uma economia de
R$ 31.055,74/ ano considerando o prego de 0,56/kWh.

Se o objetivo da administragdo do consorcio for a comercializacdo da energia
gerada, captaria um valor de aproximadamente R$ 8.873.069,89/ ano, segundo o pre¢o médio
de R$160,00/ MWh previsto pelo PLD (Prego de Liquidagdo das Diferengas) para o més de
marco de 2019. Esses valores seriam destinados a novas tecnologias de valoracdo energética,
captacdo e distribuicdo dessa energia para toda regido.

O gréfico 04 apresenta o comportamento do potencial elétrico entre os municipios
que compdem a regiao

Grifico 04 - Potencial Energético da CVO em 2028
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Fonte: Autor (2019).

Sobre a comercializacdo dos créditos de carbono, conforme citado no cendrio

anterior realizando os mesmos calculos obteve-se um valor de 10.455.251,41 toneladas de CO2
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equivalente. Logo se a reducdes dessas emissoes de CO2 fossem comercializados no mercado
mundial de créditos de carbono a 4$ por tonelada, captaria um valor de aproximadamente R$
41.821.005,65 no ano de 2028 para continuar os investimentos de implantacdo, manutengdo e
operac¢do dentro da Regido, no qual, todos os municipios obtenham um Modelo Tecnolégico e

uma Rota Tecnoldgica prevista conforme a proposta da Figura 18.

4.5.3. Disposicao Final

Apb6s o tratamento dos materiais os rejeitos estimados para este cendrio de
14.109,65 ton/ano seriam encaminhados para o aterro sanitirio de rejeito sem valoragao
energética, uma vez que nao serd depositado materiais como poder de geracdo de biogés.

Ressalta-se que todos os lixdes ja foram encerrados, onde as suas dreas estdo em
fase de recuperacdo e requalificagdo para um espaco publico.

A proposta deste cendrio buscou apresentar um modelo tecnolégico e uma rota
tecnoldgica voltada para geracdo de energia, objetivando suprir as necessidades das préprias
unidades de processamento e ainda utilizar combustiveis na prépria frota de coleta, ou seja,
tornar o sistema de gestdo um ciclo de vida dos residuos de forma sustentavel pautadas na PNRS

e PERS.
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Figura 18 - Fluxograma do Modelo Tecnolégico do Macico de Baturité a médio prazo
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5. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesquisa apresentada, buscou explorar a gestdao integrada de residuos sélidos
através de uma rota tecnoldgica voltada para o aproveitamento energético, visando a
preservacdo da APA do Maci¢o de Baturité e o auxilio na tomada de decisdo dos gestores
integrando academia com a gestao publica do Estado do Ceara.

O diagndstico atual da Regido em estudo foi realizado através de fontes atuais e
trabalhos de campo e concluiu um cendrio critico na gestdo de residuos com uma elevada
geracdo de GEE sem o tratamento e aproveitamento, gerando impactos ambientais dentro da
Regiao

A composi¢do gravimétrica dos residuos teve sua maior parcela composta por
residuos orgénicos e reciclaveis somando 88% e apenas 12% sao rejeitos indicando residuos de
potencial econdmico e energético.

A proposta realizada para os dois cendrios estimou o potencial de geragao de
energia limpa para suprir as necessidades das préprias unidades de processamento e ainda
utilizar esses combustiveis nos equipamentos de coleta, ou seja, tornar o sistema de gestao um
ciclo de vida dos residuos de forma sustentavel.

A partir do diagndsticos e estimativas concluiu-se que € possivel a implantagao do
modelo tecnolégico propostos para os dois cendrios, visando a sustentabilidade econdmico,
financeiro e ambiental.

O trabalho deve ser levado junto a Secretaria Estadual do Meio Ambiente,
Associacdo dos Municipios do Macico de Baturit¢ (AMAB), uma vez que esta vem
implantando e inovando em suas politicas publicas para gestao de residuos e implantando os
Planos de Coletas Seletivas Multiplas, estruturando o consorcio existente, recentes elaborados
que nao contemplam a valoragao energética a partir dos residuos sélidos.

Através dos dados dos Planos de Residuos atuais e recém elaborados a mesma
metodologia também pode ser aplicada para cada Regido do Estado, sendo possivel dessa forma
calcular o potencial de aproveitamento de biogds para futuros aterros ou outras metodologias e
os incentivos financeiros advindos da possivel comercializacio no mercado de carbono,
desconsiderando os incentivos financeiros que ainda poderiam ser obtidos pela comercializa¢do
de energia, considerando as particularidades regionais do Estado.

Cabe ressaltar a importancia do aprofundamento dos estudos detalhados dos tipos
de biodigestores ideais para regido fazendo uma relacdo dos custos beneficios, visando a

captacao de recursos com fontes de crédito para implantacdo de um cendrio ideal para Regido.
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Sugere-se trabalhos relevantes a situacdo dos catadores mediante a implantag¢ao dos
Planos de Coletas Seletivas Multiplas e com encerramento dos lixdes e ainda a comercializagao

dos residuos reciclaveis seco e os residuos organico.
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