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RESUMO

O encerramento de lixdes e o0 aproveitamento energético de residuos sdo questdes ambientais de
grande relevancia nos dias de hoje, especialmente diante dos desafios relacionados a gestdo
sustentavel de residuos sélidos e a busca por alternativas mais eficientes e ambientalmente
adequadas. O presente estudo objetiva estimular o encerramento da area de lixdo a céu aberto em
Tucurui — Para, para fins de atendimento a Politica Nacional de Residuos Solidos, e estimar o
potencial energético através do aproveitamento dos residuos solidos (RS) dispostos na area. A
metodologia consistiu no levantamento bibliogréafico do gerenciamento dos residuos sélidos de
Tucurui. Em seguida, foram aplicadas duas rotas de geracdo de energia para aproveitar os RS da
area, a partir da implantacdo de um aterro sanitario, sendo a rota 1 (aterro e captacédo de biogas de
aterro) e a rota 2 (reciclagem, digestao anaerdbica e aterro). Os resultados apontaram a rota 2 como
a mais eficiente, com a estimativa de geragcdo de 36.204.192 kWh/ano. Esse total abasteceria
10.057 residéncias de baixa renda. Além disso, o0 aproveitamento evitaria 19.110,89 toneladas de
metano (CH4), o equivalente a 401.328,69 toneladas de gas carbdnico (CO2) na atmosfera,
diminuindo assim os gases do efeito estufa (GEE), aléem de atender aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Este trabalho reforca, também, a inclusdo social e econémica
dos catadores de materiais reciclaveis, reducdo dos impactos negativos na salde decorrentes do
descarte inadequado de residuos, prevencdo da contaminacdo do solo e da &gua, producdo de

energia limpa e incentivo a economia circular.

Palavras-chave: Gestdo de residuos solidos; valorizagdo energética; rotas tecnolégicas; reducéo de

gases estufas.



ABSTRACT

The closure of dumping ground and the energy use of waste are environmental issues of great
relevance today, especially given the challenges related to the sustainable management of solid
waste and the search for more efficient and environmentally appropriate alternatives. The present
study aims to encourage the closure of the open dump area in Tucurui — Par4, for the purpose of
complying with the National Solid Waste Policy, and to estimate the energy potential through the
use of solid waste (SW) disposed in the area. The methodology consisted of a bibliographical
survey of solid waste management in Tucurui. Then, two energy generation routes were applied to
take advantage of the area's RS, from the implementation of a sanitary landfill, route 1 (landfill and
landfill biogas capture) and route 2 (recycling, anaerobic digestion and landfill). The results
showed route 2 as the most efficient, with an estimated generation of 36,204,192 kWh/year. This
total would supply 10,057 low-income homes. Furthermore, the use would avoid 19,110.89 tons
of methane (CH4), the equivalent of 401,328.69 tons of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere,
thus reducing greenhouse gases (GHG), in addition to meeting the Development Objectives
Sustainable (SDG). This work also reinforces the social and economic inclusion of recyclable
material collectors, reduction of negative health impacts resulting from inadequate waste disposal,
prevention of soil and water contamination, production of clean energy and encouragement of the

circular economy.

Keywords: Solid waste management; energy recovery; technological routes; reduction of

greenhouse gases.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os problemas relacionados as atividades humanas e aos residuos surgiram desde 0s
primordios das geracOes, seja devido ao modelo de vida do homem ou oriundo da criacdo das
primeiras aglomeracGes urbanas, que passaram respectivamente a interferir na saide publica e no
meio ambiente (MENDEZ; MAHLER; TAQUETTE, 2022). Sob o mesmo ponto de vista, Rocha,
S., Rocha, R. e Lustosa (2017) afirmaram que com o desenvolvimento das cidades e da importancia
que os produtos passaram a ter na vida das pessoas, jamais se observou tanto residuo gerado. Além
disso, as solucBes para essa problematica ndo surgem de maneira simultanea com a geracao,
ocasionando em um ritmo desenfreado de amontoados de materiais descartados. Diante disto, de
forma emergencial e sem critérios técnicos, os vazadouros a céu aberto, comumente conhecidos
como Areas de Lixbes a Céu Aberto (ALCA), sdo experimentadas como forma de disposicéo
imediata dos residuos de uma determinada regido, especialmente nos paises em desenvolvimento.

O residuo urbano, popularmente conhecido como lixo, tem sido um dos principais
responsaveis pelos impactos causados ao meio ambiente e um dos fatores relacionados a esse
problema diz respeito a disposicao e tratamento final dos residuos sélidos urbanos. Entre os varios

temas relacionados a questdo ambiental que estdo em debate atualmente, a disposicéo e o
tratamento dos residuos sélidos urbanos tém se mostrado como relevantes e expressivos, uma vez
que ainda sdo problemas enfrentados por diversos municipios brasileiros, em termos dos recursos
que sao desperdicados, mas principalmente, pela falta de espacos adequados para o recebimento e
tratamento correto do lixo que é produzido (JUNIOR; CORREA, 2017).

Neste contexto, o encerramento das areas de lixdes é considerado uma questdo no Brasil,
inclusive amparado por leis ambientais, as quais discutem e recomendam prazos para isto. O aterro
sanitario € uma tecnologia ambientalmente adequada de disposi¢éo final dos residuos, no entanto,
antes da disposicdo final, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) fomenta o emprego de
tecnologias de tratamento, como biodigestor, compostagem, central de triagem, entre outros. Além
disso, se ndo bem operado, pode provocar danos maiores ao meio ambiente. Diante disto, novas
tecnologias vém ganhando espago. Por exemplo, o aproveitamento energético de residuos séo
questdes ambientais de grande relevancia nos dias de hoje, especialmente diante dos desafios
relacionados a gestdo sustentavel de residuos solidos e a busca por alternativas mais eficientes e

ambientalmente aceitaveis. Essas duas questdes estdo interligadas, pois o encerramento de lixes
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pode ser acompanhado pela implementacdo de tecnologias que promovem o aproveitamento
energético dos residuos ali depositados.

Sendo assim, o encerramento de lixdes € uma medida crucial para mitigar impactos
ambientais negativos associados a disposi¢do limitada de residuos solidos. Lixdes a céu aberto
representam riscos significativos para a saude pablica, causam poluicdo do solo, da agua e do ar,
além de contribuir para a propagacdo de doencas e a manipulagéo estética e ambiental das areas
circunvizinhas. Ao se analisar a questdo dos residuos sélidos sob a ética da saude humana,
verificam-se efeitos causados pela disposi¢do inadequada dos residuos solidos, cujos impactos sao:
a degradacdo do solo, comprometimento de lengdis freaticos, poluicdo do ar e propagacdo de
vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos (JACOBI; BENSEN, 2006).

O aproveitamento energético de residuos, por sua vez, representa uma abordagem inovadora
e sustentavel para lidar com a crescente quantidade de residuos gerados pela sociedade moderna,
possibilitando a conversdo de residuos em energia, reduzindo a necessidade de aterros e
contribuindo para a diversificacdo da matriz energética. Na verdade, o aproveitamento energeético
pode resultar na producdo de biogds e combustiveis sintéticos, ndo somente a eletricidade,
contribuindo para a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, é essencial adotar
abordagens cuidadosas para evitar a emissdo de substancias atmosféricas durante o processo e
garantir a conformidade com padrbes ambientais rigorosos.

Sendo assim, a finalidade desse estudo é incentivar o encerramento das atividades da area de
lixdo do municipio de Tucurui-PA a partir do aproveitamento do potencial energético dos residuos
solidos despejados nesta area, por meio do levantamento da produc¢édo anual de residuos solidos, de

forma a verificar a viabilidade do reaproveitamento energético e seus beneficios socioambientais.
1.1 JUSTIFICATIVA

A elevada geracdo de residuos sélidos urbanos € uma grande problematica para a esfera
politica e também para a sociedade como um todo. A disposic¢do final de residuos sélidos, muitas
vezes realizada em lugares inadequados devido a falta de infraestrutura, causa impactos na salde
e ao meio ambiente, além de desperdicar a valorizacdo energética dos residuos.

Gongalves (2020) demonstra que o precario gerenciamento de residuos é uma realidade no

estado do Para, visto que a maioria dos residuos coletados nos municipios do estado sdo
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encaminhados para areas insalubres e causam grandes impactos ambientais. Este ainda diz que
dentre as opc¢bes de destinacdo final existentes, as inadequadas: lixdo e aterro controlado, e
adequadas: aterro sanitério, 95% dos municipios do estado encaminham seus residuos para areas
de lix@es. A Figura 1.1 evidencia essa realidade do estado do Para.

Figura 1.1 — Tratamento e Disposi¢do Final de Residuos Sélidos no Para.

PARA Tratamento e Disposicdo Final de Residuos Sélidos

postagem nele proprio

Acordo de Cooperagdo Técnica:
MINISTERIO DO
Qbeltre meio AMBIENTE

Fonte: Abetre mapas 2022.

Conforme observado na Figura 1.1, a problematica de disposicao final inadequada é mais
latente nos municipios do interior do Para. Essa afirmativa pode ser atribuida a diversos fatores,
Beraldo (2020) destaca como desafios para municipios do interior as limitagdes de infraestrutura,
falta de recursos financeiros, baixa conscientizacdo ambiental e desafios na gestao de residuos. Por
exemplo, a Figura 1.2 mostra as Areas de Lixdes a Céu Aberto (ALCA) dos municipios de
Tucurui-PA e Baido-PA. Outro agravante seria a localizagdo dessas ALCA, o municipio de estudo
tem sua disposicdo final localizada dentro de uma Area de Preservacdo Ambiental o que vai de
encontro aos objetivos de conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais.
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Figura 1.2 — ALCA de Baido (1e 2) e Tucurui (3 e 4).

Fonte: Os auores 2023

O processo de decomposicdo de residuos organicos em aterros sanitarios produz gases
como o metano, um potente gas do efeito estufa. Quando estes gases sdo liberados na atmosfera,
contribuem significativamente para as alteraces climaticas. No entanto, esta ameaga ambiental
pode ser transformada em uma oportunidade atraves da captura e utilizacdo do metano como fonte
de energia.

O aproveitamento energético dos residuos e o gerenciamento de residuos sélidos estdo
alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dos quais podemos destacar
0 ODS 9 que diz respeito a industria, inovacéo e infraestrutura onde o correto gerenciamento e o
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aproveitamento energético de residuos contribuiram para a promocdo de infraestruturas
sustentaveis e inovacdes; e o ODS 13 - acdo contra a mudanca global do clima, onde o
aproveitamento dos gases gerados no aterro contribuiria para diminuigéo de gases do efeito estufa
na atmosfera.

Além desses argumentos outros pontos importantes devem ser considerados, como o fato de
que o municipio de Tucurui ndo esta em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), que estd em vigor desde 2010 e em seu artigo 54 colocava como prazo final para o
encerramento de lixGes o ano de 2014. Posteriormente este artigo foi alterado pelo Novo Marco
Legal do Saneamento Basico (Lei n°® 14.026 de 2020) que altera e complementa o artigo 54
definindo uma nova data para a adequacao da disposicéo final de residuos (31/12/2020) e, também
especifica prazos conforme o tamanho populacional dos municipios. O municipio de Tucurui, de
acordo com o artigo 54 inciso 11 da lei n° 14.026, teria até o dia 2 de agosto de 2023 para adequar
sua disposicdo final de residuos.

Neste sentido, este trabalho aponta para a urgéncia da adequacéo da area de disposicéo final
de residuos solidos do municipio de Tucurui-PA, encerrando suas atividades de maneira
sustentavel, e a necessidade critica de explorar estratégias adequadas e sustentaveis para sanar 0s
problemas de gestdo de residuos sélidos municipais, com foco no aproveitamento energético dos

residuos gerados.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Estimular o encerramento das atividades da area de lixdo do municipio de Tucurui-PA e
incentivar o0 aproveitamento do potencial energético dos residuos sélidos gerados a partir do

encerramento.
1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar o levantamento da geracao anual de residuos sélidos do lixdo de Tucurui - PA;
o Verificar a viabilidade socioeconémica e ambiental do reaproveitamento de residuos

solidos para a geragéo de energia;
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e Estimar o potencial energético de residuos sélidos urbanos através da aplicacédo de rotas de
geracdo de energia.

e Estimar a quantidade de COe evitado com a aplicagdo das rotas de geragéo de energia.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACORDOS INTERNACIONAIS: PERSPECTIVA DOS OBIJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A tomada de decisdo sobre como reaproveitar os residuos sélidos urbanos de uma localidade
requer uma avaliacdo desses beneficios para que a melhor opcdo seja escolhida. Assim, 0s
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizacdo das NacGes
Unidas (ONU), podem embasar uma abordagem de avaliacdo das opcOes de reaproveitamento. Os
ODS, também conhecidos como Objetivos Globais, foram adotados pelos paises membros da ONU
em 2015 e tem por premissa a orientacdo das politicas nacionais e atividades de cooperacéo
internacional até 2030, com base no combate a pobreza, protecdo do planeta e garantia da paz e
prosperidade (PNUD, 2020). Foram estabelecidos 17 ODS com 169 metas a serem alcangadas por
meio de acdo conjunta que agrega diferentes niveis de governo, organizacdes, empresas e
sociedade, nos &mbitos internacional, nacional e local.

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel expressos na Agenda 2030 e demonstrados

na

Figura 2.1 compreendem: (1) Erradicacdo da Pobreza; (2) Fome Zero e Agricultura
Sustentavel; (3) Boa Saude e Bem-Estar; (4) Educacdo de Qualidade; (5) Igualdade de Género; (6)
Agua Potavel e Saneamento; (7) Energia Limpa e Acessivel; (8) Emprego Decente e Crescimento

Econbmico; (9) Industria, Inovacdo e Infraestrutura; (10) Reducédo das Desigualdades; (11) Cidades
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e Comunidades Sustentaveis; (12) Consumo e Producdo Responsaveis; (13) Acdo Contra a
Mudanca Global do Clima; (14) Vida na Agua; (15) Vida Terrestre; (16) Paz, Justica e Instituicdes

Eficazes; e (17) Parcerias e Meios de Implementacéo (PNUD,2020).

Figura 2.1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU, 2015. Elaborado por: Neris et. al. 2023.

De acordo com Neris et. al (2023), a partir da gestdo integrada e sustentavel de residuos
solidos, mediante a reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos sélidos, a incluséo social e

econémica de catadores e catadoras na cadeia de reciclagem e a minimizacdo dos impactos
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ambientais negativos que a Politica Nacional de Residuos Sélidos propde, é possivel concluir que
esta se relaciona diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, inclusive, indo
além, pois também promove melhorias na saude publica, reduz as desigualdades sociais, promove
a preservacdo ambiental e o desenvolvimento sustentével.

Assim, apos a analise entre o aproveitamento dos residuos, a producao e o uso do biogéas e
0s ODS, é possivel identificar os objetivos que podem ser atribuidos e relacionados, conforme a
ONU:

e ODS 1 (Erradicagdo da pobreza) - Incluséo social e econdmica dos catadores de materiais
reciclaveis;

e ODS 3 (Saude e Bem-Estar) - Reducdo dos impactos negativos na saude decorrentes do
descarte inadequado de residuos;

e ODS 4 (Educacdo de qualidade) - Inclusdo da PNRS como instrumento para o
desenvolvimento de programas educativos sobre a importancia da gestdo adequada de residuos
solidos;

e ODS 5 (lgualdade de Género) - Inclusdo das catadoras de materiais reciclaveis na cadeia
produtiva de reciclagem;

e ODS 6 (Agua potavel e saneamento) - Gestdo integrada de residuos sélidos para prevenir
contaminacdo do solo e da agua e tratamento de aguas residuarias;

e ODS 7 (Energia limpa e acessivel) - Producdo de energia limpa por meio da recuperagédo
energética de residuos, que pode gerar biogas e outros tipos de energia a partir dos residuos
organicos;

e ODS 8 (Trabalho decente e crescimento econdmico) - Inclusdo social e econémica dos
catadores de materiais reciclaveis e geracdo de empregos na cadeia produtiva da reciclagem;

e ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) - Incentivo a economia circular, aproveitamento
de residuos como matéria-prima na inddstria, promocdo de tecnologias limpas na gestdo de
residuos;

e ODS 10 (Reducéo das Desigualdades) - Incluséo social de catadores de materiais reciclaveis,
de modo a beneficiar a popula¢do marginalizada;

e ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) - Minimizacdo dos impactos ambientais
negativos no espaco urbano e promocao da preservagdo do meio ambiente;
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e ODS 12 (Consumo e producdo responsaveis) - Reducdo de residuos gerados, adogdo de
praticas de consumo consciente e a utilizacdo de materiais reciclados e reutilizaveis;

e ODS 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima) - Mitigacdo dos impactos ambientais
negativos gerados pelo descarte inadequado de residuos solidos e Reducao das emissfes de
gases de efeito estufa;

e ODS 14 (Vida na 4gua) — Reducdo da poluicdo dos rios e mares;

e ODS 15 (Vida terrestre) - Conservacao e o uso sustentadvel da biodiversidade terrestre, e
protecéo da fauna e flora;

e ODS 16 (Paz, justica e instituigcdes eficazes) - Fortalecimento das cooperativas de catadores;

e ODS 17 (Parcerias e meios de implementacdo) - Cooperacao entre 0s setores publico, privado
e a sociedade civil para a implementacdo de acdes sustentaveis.

2.2 POLITICAS E REGULAMENTAGCOES

No Brasil ha diversas leis que direcionam a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos,
objetivando a preservacdo do meio ambiente e a qualidade de vida. Machado e Oliveira (2019)
afirma que um dos progressos significativos na implementacdo de politicas publicas de residuos
solidos foi a promulgacédo da Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), que determina a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos. Esta legislacdo foi um diferencial para o gerenciamento e gestdo de residuos
solidos e delega funcbes e procedimentos individuais e coletivos para alcancar suas principais
diretrizes.

No artigo 23° da Constituicdo Federal de 1988 é colocado as competéncias da Unido, dos
Estados e dos municipios e no seu inciso IV é colocado que é competéncia destes proteger o meio
ambiente e combater a poluicdo em qualquer uma de suas formas. O artigo 225° trata do
compromisso com 0 meio ambiente e traz em sua introducgéo o direito, que todos temos, a ter acesso
a um meio ambiente ecologicamente equilibrado e a responsabilidade do Poder Publico e do
coletivo de defender e preservar o meio ambiente.

A Lei 6.938 (BRASIL, 1981), disp6e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA)
e seus instrumentos. A PNMA estabelece os instrumentos e mecanismos para o desenvolvimento
sustentavel, buscando conciliar o crescimento econdmico com a conservagdo dos recursos naturais

e a promogéo da qualidade de vida. Dentre os principais objetivos temos a imposigéo, ao poluidor
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e ao predador, da obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados ao meio ambiente e a
terceiros afetados por suas atividades.

Com a finalidade de desencorajar préaticas prejudiciais ao meio ambiente e promover a
responsabilidade ambiental a Lei n° 9.605 (BRASIL 1998), Lei de crimes ambientais, foi instituida.
Alguns pontos importantes desta lei sdo a tipificacdo de conduta, ela apresenta uma série de
condutas que s@o consideradas crimes ambientais, tais como poluicdo, desmatamento ilegal, pesca
predatoria, caca ilegal e também prevé as sangdes penais e administrativas para quem comete esses
crimes ambientais.

A lei 11.445 (BRASIL, 2007), Lei do saneamento basico, foi instituida a fim de dar diretrizes
para 0 saneamento basico e estabelecer normas para a prestacdo de servigos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos. Esta legislacdo também
da diretrizes para a elaboracdo dos planos municipais de saneamento basico, um ponto importante
para a gestdo de residuos sélidos.

Uma outra legislacdo importante para 0 meio ambiente e para a qualidade de vida é a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima que foi instituida pela Lei n° 12.187 (BRASIL, 2009) e tem
como objetivo principal promover a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a
adaptacdo aos impactos das mudancas climéticas. Essa politica reflete o reconhecimento da
importancia de ac6es efetivas para lidar com os desafios das mudancas climaticas e promover o
desenvolvimento sustentavel.

Um avanco legislativo importante, foi o0 novo Marco legal do saneamento bésico, Lei n°
14.026 (BRASIL, 2020) onde traz alteracGes significativas para que pontos importantes, ja
colocados pela PNRS sejam atendidos, um deles é o encerramento da disposi¢do final de residuos
solidos em lixdes e a criacdo do plano de saneamento basico para que se tenha acesso a recursos
federais. Essa legislacdo é parte dos esfor¢os do governo para enfrentar os desafios historicos
relacionados a infraestrutura de saneamento no Brasil.

Oliveira e Medeiros (2019) realizaram um estudo sobre a evolucdo e os desafios do
gerenciamento de residuos na regido norte do pais e constataram as dificuldades da regido norte de
estar em consonancia com a PNRS, principalmente no que diz respeito a disposigéo final de
residuos solidos. Essa realidade € evidenciada também no trabalho de Cristino (2014) onde relata
as inumeras dificuldades da capital Belém em atender os critérios da PNRS, sendo uma

problematica antiga da regido devido o aterro que recebe os residuos solidos chegar em sua
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capacidade maxima a alguns anos atras e este também esta com algumas irregularidades no seu
projeto prejudicando assim o meio ambiente em que esta inserido.

Outra medida para sanar os problemas da capital do estado do Para, foi a criacdo do Plano de
gerenciamento integrado de residuos sélidos do municipio de Belém (Lei n° 8899, de 26 de
dezembro de 2011) onde apresenta diretrizes para a gestdo e gerenciamento de residuos e
classificacéo destes, como também cria logistica para a coleta dos residuos do municipio. O PGIRS
é uma tentativa de adequar o municipio a PNRS, mas ainda ndo conseguiu sanar o problema de

destinacéo final dos residuos do municipio.
2.3 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

O gerenciamento de residuos solidos é um desafio significativo para as sociedades modernas,
e a gestdo eficiente é crucial para promover a sustentabilidade ambiental. A seguir, temos alguns
principios e desafios associados a esse tema, destacando a importancia da gestdo sustentavel e o
papel da gravimetria, além de discutir a questdo dos aterros e lixdes.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) traz
em seu artigo 3°, inciso X, a defini¢do de gerenciamento de residuos sélidos que diz que este € 0
conjunto de medidas realizadas durante a fase de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos de acordo com os planos
municipais de residuos sélidos. Ainda nessa mesma legislacdo no Art. 7°, inciso Il e no artigo 9°
temos os principios e diretrizes da PNRS que servem de base para uma ordem de prioridade quanto
a gestao dos residuos solidos: “ndo geracdo, reducado, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos
residuos solidos, bem como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL,
2010).

Branddo et al.(2019) relata que o gerenciamento dos residuos solidos nos municipios
brasileiros ainda € realizado de forma precaria devido a fiscalizagcdo deficiente, alem disso este
também aponta os principais desafios do gerenciamento de RS que sdo o baixo orcamento, a
deficiéncia de capacitagdo dos profissionais envolvidos e a auséncia de uma politica especifica para
a gestdo da limpeza urbana.

Gomes et al., (2021) tras em seu estudo a importancia da gravimetria para um eficiente

gerenciamento de residuos sélidos, evitando que residuos com potencial para aproveitamento sejam



28

descartados em aterros, prejudicando o uso eficiente desta area e sua vida util. Para Machado e
Oliveira (2019) relata que a gravimetria € de suma importancia para um gerenciamento de residuos

de qualidade, pois é importante conhecer a composic¢do do RS e também a quantidade gerada.
2.3.1 Disposicao Final de Residuos Solidos

Silva, Tagliaferro e Oliveira (2021) afirmam que o aterro sanitario € um método de disposicéo
final que visa evitar danos a satde publica e minimizar os impactos ambientais. Desfrutando de
servicos de engenharia, confina os residuos na menor area possivel, cobrindo com uma camada de
terra sendo esta técnica considerada eficiente e segura. Sendo assim, é a maneira adequada de
disposicao final de rejeitos (materiais sem possibilidade de aproveitamento). A Figura 2.2 mostra a

estrutura de um aterro sanitario.
Segundo a NBR 8419 (ABNT,1992), aterro sanitario é:

“Técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario” (ABNT, 1992).

Figura 2.2 - Aterro Sanitério
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Silva, Tagliaferro e Oliveira (2021) em seu estudo também trata sobre os lix@es, colocando-
os como forma inadequada de dispor os residuos e apontando estes como geradores de impactos
socioambientais, atrativo de vetores de doencas e é uma instalacdo que compromete a seguranca

da saude publica e do meio ambiente. A Figura 2.3 caracteriza a estrutura de um lixdo a céu aberto.

Figura 2.3 — Estrutura de um lix&o & ceu aberto.
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Assim a gestdo eficaz de residuos solidos requer abordagens integradas, considerando a
prevencdo, a reciclagem e a disposicéao final responsavel, sendo o aterro sanitario a disposicao final
adequada para os rejeitos. A gravimetria desempenha um papel crucial na implementacéo de
estratégias eficientes, enquanto a gestdo sustentdvel é essencial para garantir um futuro

ambientalmente saudavel.
2.4 APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS

A geracdo de energia a partir de residuos solidos é uma abordagem sustentavel que contribui
para a reducdo do impacto ambiental dos residuos, a0 mesmo tempo em que aproveita recursos
disponiveis. Vamos analisar algumas tecnologias disponiveis para o aproveitamento energético de
residuos solidos e os beneficios associados a essas praticas.

Ferreira (2019) diz que a incineragdo dos residuos tem um desenvolvimento de energia
parecido com as térmicas convencionais e sua eficiéncia esta atrelada a capacidade de converséo
de calor em eletricidade e ao poder calorifico dos residuos. Este também ressalta a importancia de
um correto dimensionamento da incineracdo e do sistema de limpeza.

Costa (2010) aborda o conceito de digestdo anaer6bia como um processo onde 0s
microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia ou em niveis muito baixos de
oxigénio. Este processo apresenta duas fases diferentes: a mecanica onde ocorre a separacdo dos
reciclaveis e a fase bioldgica onde a fragdo orgéanica é estabilizada e o material resultante desse
processo pode ser Util em diversos reaproveitamentos como, producéo de fertilizante para o solo,
aumento da recuperacdo de reciclaveis e producdo de calor/energia elétrica.

Outro importante método de aproveitamento energético que tem ganhado destaque nos
ultimos anos é a gaseificacdo. Lopes, Okamura e Yamamoto (2015) abordam a gaseificacdo como
uma tecnologia que tem sido aplicada na obtencao de produtos e combustiveis. O crescimento desse
modelo na industria se justifica pelo produto gerado neste processo o gas de sintese (syngas) que €
um gas de alta qualidade caracterizado pelo seu potencial energético e caracteristicas nao poluentes
e também o fato de que diversos materiais podem ser empregados como insumo no processo de
gaseificacdo.

Araujo (2016) aponta o processo de gaseificacdo como um processo flexivel por conseguir

usar variados tipos de reagentes, inclusive a biomassa proveniente de aterros sanitarios. Sendo
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utilizado em aterro sanitario a gaseificacdo pode converter o problema ambiental em fonte de
energia e crédito de carbono.

Nascimento (2019) relata que o aproveitamento do biogés, que € um gas oriundo da
decomposicdo anaerdbia dos residuos, € benéfico devido a geracdo de energia sustentavel e
contribuicdo para diminuicao de gases do efeito estufa como 0 metano e o dioxido de carbono. Este
também faz outras consideracdes sobre o biogas como fonte de energia e diz que é um mercado
vantajoso, pois contribui para melhoria na operacdo dos aterros sanitarios, gera receita com crédito

de carbono e com a venda da eletricidade adquirida no processo.
2.5 ESTUDOS DE CASO SEMELHANTES

Figueiredo (2011), realizou um estudo de caso, onde foi avaliado o potencial de geracao de
biogés do Aterro Essencis — CTR Caieiras, na cidade de Caieiras — SP e, também a viabilidade
técnica e econdmica da implantacdo de um projeto de geracao de energia elétrica através do biogas
gerado no mesmo, do qual a metodologia utilizada para quantificar o potencial do aterro
aproximou-se do real captado, demonstrando que o CTR — Caieiras possuia um potencial de
geracdo de energia elétrica igual a 1.530 MWh/ano.

Mazioli (2019), elaborou uma anélise de sistemas de geragao de energia usando residuos sdlidos
urbanos, através de trés estudos de casos, onde primeiro caso faz a analise técnica de um sistema de
geragdo de energia usando biogés de aterro sanitario com motores a Diesel e uma turbina a gas, estudo
que € realizado para quatro cidades mineiras que devido aos aportes populacionais e consequentemente
geracdo de metano, onde as poténcias geradas seguem a ordem crescente de Betim, Uberaba,
Uberlandia e Contagem. O segundo caso trata de um estudo do desempenho de microturbinas a gas
utilizando biogéas oriundo de residuos solidos urbanos para geracao de energia elétrica sendo a analise
de sensibilidade realizada através da variagdo da raz&o de pressdo do compressor e da temperatura na
entrada da turbina para diferentes valores de eficiéncia do compressor, da turbina e do regenerado. E o
terceiro caso é uma analise técnica de um sistema de geracdo de energia através do uso de residuos
solidos urbanos e caldeira para as cidades de Belo Horizonte e Betim, sendo os resultados de Belo
Horizonte os mais satisfatorios devido ao seu maior indice populacional conseguindo gerar 9,6 MWel
para o ciclo Rankine com superaquecimento. Assim, 0s cendrios estudados pela autora, comprovaram
a viabilidade em termos de eficiéncia energética e a sustentabilidade da utilizacdo de residuos sélidos

urbanos na geracédo de energia.
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Maciel (2009), em sua analise, tinha como objetivo avaliar o potencial de geracdo de biogéas e
producdo de energia, a partir da implantacdo de uma célula com 36.659 toneladas de residuos solidos
urbanos e uma usina piloto com capacidade de 20kW, na qual os resultados encontrados permitiram
concluir que devido as caracteristicas dos residuos e do clima, a decomposi¢cdo dos RSU ocorreu
intensamente e de maneira mais acelerada que o previsto na literatura, e no que se refere a geracdo de
energia, a eficiéncia obtida no gerador se encontra dentro do previsto na literatura, além disso, a analise
financeira demonstrou que o projeto com venda de energia elétrica é viavel desde que possua restricdes
de tarifacdo e considerem-se os certificados de emissdes reduzidas (CERs) do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).

Maciel, Jucé e Neto (2011), realizaram um estudo de um projeto cujo objetivo foi a avaliacdo
do potencial de geracdo de biogas e a analise da producado de energia, a partir do desenvolvimento
e implantacdo de uma célula experimental com 36.659 t de residuos sélidos urbanos e uma usina
piloto com capacidade de gerar 20 kW no Aterro da Muribeca/PE. Onde os resultados encontrados

permitiram concluir que em funcdo das caracteristicas dos residuos e do clima local a
decomposicdo dos RSU ocorreu de forma mais intensa e acelerada que o previsto na literatura
internacional e a eficiéncia global obtida no gerador esta dentro da faixa de valores reportados na
literatura. Os autores perceberam que a analise simplificada de viabilidade do empreendimento
mostrou que o projeto com venda de energia elétrica € viavel com restri¢cGes de tarifacéo, entretanto
guando os Certificados de Emissdes Reduzidas (CERS), a viabilidade se torna altamente positiva.

Santo Filho (2013), realizou um estudo gue visava estimar o potencial de energia elétrica do
biogés gerado por residuos solidos urbanos no Brasil, o qual foi aplicado para todos os 5.565
municipios do pais, utilizando o método IPCC 2000, para estimar a geracdo de biogas, e dados do
IBGE 1970 a 2010 para representar o crescimento populacional e estimar a quantidade de residuos
gerados nos anos estudados. No estudo, foram analisados os cenarios de referéncia, otimista e
pessimista, de maneira a representar as tendéncias na gestdo de residuos no pais, onde o resultado
mostrou que para o ano de 2013 o potencial elétrico seria de 938 MW e para 0 ano de 2020 igual a
1.602 MW.

2.6 DESAFIOS DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUQS SOLIDOS

Os paises em desenvolvimento enfrentam desafios crescentes na gestdo de residuos sélidos

e na sua utilizacdo inadequada, causando riscos a sociedade e ao meio ambiente. As altas fragdes
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de residuos organicos nos residuos sélidos pode levar a recuperacdo de energia através da aplicacao
de processamento adequado, mas, por outro lado, pode criar problemas de poluicéo se for eliminado
sem adotar quaisquer medidas de controle. As opg¢des mais comuns de tecnologias de tratamento
sdo: tratamento mecénico, compostagem, biodigestores, entre outros. E, quanto a finalidade do
tratamento e/ou disposicao final, podemos citar: aproveitamento massico (reciclagem) e energético.

De acordo com a literatura, o aproveitamento energético de residuos solidos apresenta
diversos desafios e limitagdes, que podem variar de acordo com a regido, a escala do projeto e as

condicdes locais.

As limitaces relacionadas a financiamento, se referem ao investimento inicial elevado, visto
que a implementacdo de tecnologias avancadas para 0 aproveitamento energético de residuos
muitas vezes requer investimentos significativos, o que pode ser um desafio, especialmente para

projetos em paises ou regides com recursos financeiros limitados.

Enquanto os desafios tecnoldgicos, sdo ocasionados pela variedade de residuos, visto que ha
uma composicao variada dos residuos sélidos e diferentes tipos de residuos requerem abordagens
especificas de tratamento, além de que a idade do residuo interfere. Pesquisas mostram que residuos
novos (recentemente gerados) geram mais energia que os envelhecidos (residuos aterrados). E,
também, a conversdo de residuos em energia podem gerar desafios em termos de eficiéncia e

desempenho, afetando a viabilidade econémica do projeto.

H&, ainda, as limitacfes relacionados a aceitacdo publica, causadas por preocupacoes
ambientais, especialmente em relacdo as emissfes resultantes da queima ou processamento de
residuos, pois a poluicdo do ar e a gestdo adequada de subprodutos sdo aspectos criticos. Projetos
de aproveitamento energético de residuos muitas vezes enfrentam resisténcia local, conhecida
como NIMBY (Not In My Backyard), devido a preocupacdes com impactos ambientais, estéticos

e de saude.

Da mesma maneira, os desafios regulatérios, surgem pela falta de um quadro regulatério
claro ou pela complexidade das regulamentagdes ambientais que dificultam o desenvolvimento e a
implementacéo de projetos de aproveitamento energético. Além do mais, a logisitica também torna-
se um desafio, pois a eficiéncia na coleta de residuos é fundamental para garantir a disponibilidade
adequada de matéria-prima para os projetos de aproveitamento energeético, logo sistemas
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inadequados de coleta podem prejudicar a viabilidade do projeto. E, também, a viabilidade
econdmica a longo prazo € crucial para o sucesso dos projetos. Os custos operacionais, incluindo

manutencdo e gestdo de residuos, podem afetar a rentabilidade.

Outrossim, os desafios relacionados a educacdo e conscientizagdo, ocorrem pela falta de
conscientizacdo publica, sobre a importancia do aproveitamento energético de residuos, que pode
resultar em resisténcia da comunidade local e dificultar a implementacao de projetos.

A viabilidade técnica da instalagdo de WTE é comprovada e estabelecida em poucos lugares
na India. No entanto, existem alguns problemas, como elevados custos de capital, manutencéo e
operacdo, mdo de obra qualificada, segregacdo de fontes, mudancas nas condicdes climéticas ao
longo do ano, que precisam ser examinados (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017).

Para Santo (2013), existem diversas barreiras no que concerne ao aproveitamento de gas de
aterro, sendo elas tecnoldgicas (que estdo relacionadas a falta de disponibilidade, a nivel nacional,
de tecnologias apropriadas para o aproveito energético e também de méo de obra especializada
para a implementacdo desses projetos, haja vista que no pais ndo existe um mercado estabelecido,
com servicos e equipamentos especificos para o aproveitamento energético em grande escala, como
no caso de regides metropolitanas), econémicas (visto a necessidade de importacao de grande parte
dos equipamentos para 0 aproveitamento energético, o que resulta em uma série de custos
adicionais gue acabam elevando o valor final, como também 0s custos com transporte, impostos,
taxas alfandegéarias e possivel retencdo por parte da Receita Federal) e sociais (em que para a
sociedade, o aproveitamento pode gerar novas oportunidades de trabalho, o que gera um aumento
da renda local e na arrecadacdo de impostos, no entanto, a contratacdo de profissionais,
principalmente catadores, formaria uma barreira, pois ndo estdo acostumado com o0 mercado
formal).

Para Figueiredo (2011), ha também barreiras politicas associadas a conversao energética do
biogés, que estdo ligadas a falta de leis que impulsionam o mercado de fontes renovaveis, bem
como subsidios de financiamento e tarifas diferenciadas para esse tipo de energia e, tambeém a falta
de prioridade no que se refere ao saneamento basico no pais, haja vista que o indice de tratamento
de residuos solidos urbanos ainda é baixo, onde grande parte da populagdo ndo tem acesso a coleta

de lixo e, em muitos casos o residuo coletado ndo tem a destinagéo final correta, logo o biogas, que
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seria gerado por meio de uma coleta e descarte correto, e a venda da energia elétrica gerada,
contribuiram para aumentar a viabilidade dos projetos.

Assim, para superar esses desafios, € essencial uma abordagem integrada que envolva
governos, setor privado e a comunidade em geral. Estratégias eficazes de comunicacdo, politicas

claras e parcerias colaborativas podem ajudar a enfrentar esses desafios de maneira mais eficiente.
2.7 SUSTENTABILIDADE E VIABILIDADE

O aproveitamento energético de residuos solidos pode ser avaliado em termos de
sustentabilidade considerando os aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Além disso, 0
encerramento dos lixfes e a capacitacdo dos catadores, incluindo a criacdo de cooperativas, sao
elementos importantes nessa avaliagao.

Conforme a literatura, no que se refere a viabilidade econémica, pode-se citar a reducdo de
custos de disposicdo, onde 0 aproveitamento energético de residuos pode contribuir para a reducéo
dos custos associados a destinacdo inadequada em aterros ou lix6es, sendo especialmente relevante
guando comparado aos custos de manutencdo e gestdo de grandes areas destinadas ao descarte de
residuos. Também, ha a geracdo de receitas, visto que a producdo de energia a partir dos residuos
pode gerar receitas adicionais, seja pela venda de eletricidade a rede ou pela obtenc¢do de créditos
de carbono e, essas receitas podem contribuir para a viabilidade econémica do projeto. E, ainda,
had a geracdo de empregos e renda, por meio da criacdo de cooperativas e do envolvimento de
catadores no processo de selecdo de residuos para reciclagem antes do aproveitamento energético
podendo gerar empregos e renda, beneficiando a comunidade local.

Em relacdo a sustentabilidade social, a ampla literatura afirma que hé inclusdo de catadores,
por meio da capacitacdo de catadores e sua integracdo em cooperativas, que ndo apenas
proporcionam uma fonte de renda estavel, mas também promovem a inclusdo social e melhoram
as condices de trabalho desses profissionais. Ha, ainda, melhoria das condic¢des de vida, pois ao
fechar lixGes e criar sistemas mais eficientes de gestdo de residuos, ha uma melhoria nas condi¢oes
de vida da comunidade, com reducdo da polui¢do, dos riscos a satde e das condigdes insalubres
associadas aos lixoes.

Além disso, no que diz respeito a sustentabilidade ambiental, a literatura confirma que ha a

reducdo de emissBes de gases de efeito estufa (GEE), haja vista que, o aproveitamento energético
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de residuos, especialmente por meio de processos como a gaseificacdo ou biodigestdo anaerdbica,
pode contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, quando comparado ao
simples descarte em aterros. Onde também, o fechamento de lix&es € crucial para a sustentabilidade
ambiental, de maneira a reduzir a contaminacdo do solo e da &4gua, minimizar a proliferacdo de
doencas, e impedir a emissdo de poluentes atmosféricos provenientes da decomposicdo dos
residuos. Alem de, também, promover a economia circular, onde ha a integracédo de catadores e a
promocdo da reciclagem como parte do processo contribuem para a economia circular, reduzindo
a demanda por novos materiais e minimizando os impactos ambientais associados & extracdo de
recursos.

Sabe-se que usinas de biogas a partir de residuos organicos contribuem com um valor mais
saudavel para a comunidade agricola devido a reducdo de odores, patdgenos e ervas daninhas do
esterco junto com a geracao de fertilizante melhorado facilmente absorvido pela planta. O biogas
ndo s produz energia, mas também desempenhou um papel vital na gestao de residuos, na limpeza
ambiental e no fornecimento de um servico continuo de combustivel no futuro (VIJAY, 1996;
WEILAND, 2010; GOSENS et. al., 2012).

Holder (2010), explica que na Alemanha, onde esse tipo de conversdo energética €
amplamente difundido, com mais de 4.000 plantas em funcionamento, aproximadamente
1.400MWe, tal resultado se deve a Lei de Energia Renovaveis de 2000, que tem o objetivo de
aumentar a participacao de fontes renovaveis na matriz energética alema.

Castaldi (2022) afirma que o uso de WTE em conjunto com sistemas de
reciclagem/compostagem de separacdo na fonte pode atingir praticamente o patamar de zero
residuos em aterros sanitarios e, até 90% em peso da massa enviada para uma instalacdo WTE pode
ser reduzida se os minerais nas cinzas forem recuperados para a construcdo de estradas. Também
enfatiza os beneficios climéaticos da WTE sdo ainda mais impressionantes considerando o papel do
metano como um poluente climéatico de curta duragdo, onde novos dados mostram que 0 metano
emitido por aterros e outras fontes é ainda mais prejudicial do que se pensava anteriormente. Além
disso, instalacOes tipicas de WTE (ou seja, capacidade de processamento de aproximadamente
2.500 toneladas por dia) criam, aproximadamente, 600 empregos de construcdo, em tempo integral,
e quase 50 cargos permanentes, em tempo integral. Por fim, em relacéo a preservacao do solo, o
uso do WTE ocupa um espaco significativamente menor em relagdo apenas a aterro. Em média, as

instalagdes WTE requerem, aproximadamente, 0,007 acre/t de RSU processado, resultando em
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uma planta tipica que requer cerca de 15 a 20 acres ao longo de toda a sua vida util. Por outro lado,
se a mesma quantidade de residuos processados em uma WTE fosse enviada para aterros sanitarios,
por 30 anos, seria necessaria uma massa de terra de quase 34% do Central Park (ou seja, 280 acres)
com uma altura de cerca de 25 pés.

No que concerne a saude, ela ndo é afetada negativamente pelo WTE. Um relatério do
Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA, do ano 2000, afirmou que poluentes como material
particulado, chumbo, mercdrio e dioxinas e furanos de instalagbes WTE bem administradas devem
contribuir pouco para as concentra¢cdes ambientais ou para os riscos a saude (National Research
Council, 2000). E, as avaliacdes dos impactos do WTE devem considerar as emissdes diretas de
poluentes, bem como os beneficios potenciais de diferentes estratégias de gerenciamento de
residuos na comunidade, sugerindo que os beneficios para a salde, de instalagbes WTE modernas
e gerenciadas adequadamente, podem superar os riscos a satde (Morgan et. al., 2019).

Cristino (2014), em seu estudo, afirma que as contribuic¢des sociais da implantacao e operagéo
de um projeto de gas de aterro seriam relativos ao incremento na oferta e oportunidades de empregos,
tanto durante o periodo de instalagdo do sistema, quanto para a operagdo e monitoramento do mesmo.
Além disso, as contribui¢cGes ambientais seriam proporcionadas via combustdo a destrui¢do de metano
(que seria emitida diretamente a atmosfera na auséncia da atividade de projeto), a atividade de projeto
no ambito do MDL promovera real reducdo de emissdo de GEE e, também, promovera diminuicao da
poluicdo do ar local, eliminando, por exemplo, o forte odor normalmente causado pela emanacéo direta

gas de aterro na regido do entorno de um aterro.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consiste na estimativa de geracdo de energia a partir de residuos
urbanos (RS) gerados no municipio de Tucurui — Pard, estimulando o encerramento sustentavel da
area de lixdo a céu aberto (ALCA), a partir da determinacdo quantitativa dos RS de municipios de
até 250 mil habitantes e de dois tipos de rotas de geracdo de energia propostas por Padilha e
Amarante Mesquita (2022).

Inicialmente foram estudadas a viabilidade de implantacéo de seis rotas de geracao de energia
para RS, baseadas em aterros sanitérios, reciclagem, gas de aterro, digestdo anaerdbia e
incineracdo, tecnologias de tratamento e disposicao final comumente empregados no Brasil e mais
consolidadas na literatura. A Figura 3.1 ilustra as etapas da presente metodologia. Inicialmente, foi
realizada a caracterizacdo da area de estudo, neste caso, a ALCA do municipio de Tucurui, na
regido Norte do Brasil. Em seguida, foi estudado o gerenciamento dos RS local, com detalhamento
na composicdo gravimétrica e a geracao total de RS local, com a énfase especial para a geracéo per
capita do municipio. A partir disto, foram detalhadas duas rotas de geracdo de energia com RS,
sendo estas adaptadas para as condicdes locais, ou seja, baseando-se na estimativa de geracdo de
RS do municipio escolhido. Finalmente, foi estimado o quantitativo de didxido de carbono

equivalente (CO2e) evitado e o nimero de automdveis correspondente a essa geracao.

Figura 3.1 — Metodologia proposta
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Tucurui, mesorregido sudeste do estado do Pard, norte de Brasil, que se limita
ao norte com Baido, a Leste com Breu Branco, ao sul com Novo Repartimento e a oeste com Pacaja,
todos pertencentes a microrregido de Tucurui (Figura 3.2). O municipio possui uma populacéo
estimada em 91.306 habitantes, distribuidos em uma area de 2.084,289 km2 (IBGE, 2022). Além
disso, o clima do municipio € o tropical imido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, e 0
periodo mais chuvoso do municipio compreende os meses de janeiro a abril, enquanto o mais seco

vai de junho a outubro, com temperaturas variando de 22 °C a 34 °C (INMET, 2018).

Figura 3.2 — Mapa de localizacdo do municipio de Tucurui
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Fonte: Autores, 2023.

A pesquisa foi aplicada na area de descarte final de RS do municipio de Tucurui. A
administragdo municipal ja utilizou outras areas para fazer a disposigéo final dos RS. Atualmente,
0s residuos coletados sdo dispostos em uma area de lixdo a céu aberto (ALCA) de,
aproximadamente, 42.680 m2, localizada na BR 422, dentro da Area de Preservacdo Ambiental
(APA) Lago de Tucurui, que faz parte da unidade de conservacdo que compdem essa regido,

conforme apresentado na Figura 3.3.



Figura 3.3 — Area de descarte final de RS do municipio de Tucurui
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A ALCA cresceu substancialmente na Gltima década, conforme apresentado na Figura 3.4. Em
2013, a prefeitura iniciou as atividades de disposicao de RSU na area. Trés anos depois (2016), a
areas mais que dobrou e vem crescendo consideravelmente sem previsdo de encerramento. Além
disso, vém atraindo moradias simples de catadores, como observado no ano de 2023. Isso se deve
pela dindmica populacional local, clima, poder aquisitivo e atitudes insustentaveis da populacao.
Outro agravante é o fato de o municipio néo tarifar os servigos de saneamento basico, em particular,
pelo gerenciamento de RS, influenciando no quantitativo de RS gerados e em diversos impactos

socioambientais.

Figura 3.4 — Crescimento da Area do Lix&o de Tucurui - PA (2013-2023)

Fonte: Google Earth Pro (2023).

3.2 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS
3.2.1 Composicao gravimétrica dos residuos solidos de Tucurui

A composicdo gravimétrica (CG) de um local é necessaria para obter o perfil de consumo e

geracgdo de RS; auxiliando a tomada de decisfes sobre a gestdo dos RS (TAKEDA et al., 2022). A
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partir dela, € possivel definir o percentual dos componentes de uma amostra em relacéo seu peso
total, além de compreender o comportamento da geracdo de RS de qualquer aglomerado
populacional (SOARES, 2011).

Para a aplicacdo da metodologia proposta, foi necessario estudar a geracao de RS de Tucurui
e elaborar a CG do municipio. No entanto, devido a morosidade da administracdo municipal em
conceder autorizacdo de entrada na ALCA, foram considerados os resultados do trabalho de Silva
et al. (2022). No estudo, os autores realizaram a CG no lixao de Tucurui, no ano de 2018, adotando
a metodologia do quarteamento, de acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004), largamente utilizada
e consolidada na literatura (MENEZES et al., 2017; TAGLIAFERRO; VIANA, 2019). Além disso,
a publicacéo € recente e demostra o perfil atual de geracdo de RS municipal, indispensavel para as
etapas seguintes dessa investigacdo. Os resultados da CG sdo apresentados na Figura 3.5 e na
Tabela 3.1.

Figura 3.5 - Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos de Tucurui-PA.
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Fonte: Silva et. al., 2022.

Tabela 3.1 - Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos de Tucurui-PA.

Categoria Percentual
Plastico 18,39%
Papel / Papelédo 6,96%
Metal 2,97%
Vidro 5,15%
Matéria Organica 44,39%
Outros 22,14%
Total 100%

Fonte: Silva et. al. (2022).
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3.2.2 Estimativa de geracao de residuos solidos de Tucurui

Para planejar as acfes do gerenciamento de RS em Tucurui, a administracdo municipal se
baseia no Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (PMGIRS) elaborado
no ano de 2013 pela empresa Clean, o qual relata a CG e estimativa de geragao per capita de RS
daquele ano (Tucurui, 2013). Porém, é objetivo deste trabalho apresentar dados atuais e que
representem um cenario mais realista, visto que ja somam duas décadas desde a elaboracdo do
estudo realizado pela Clean.

Deste modo, para estimar a quantidade de RS gerados no municipio, foi utilizado o valor da
massa coletada per capita em relacdo a populacdo urbana de Tucurui de 0,99 kg/hab.dia
(Quilogramas por habitantes por dia), disponibilizado recentemente pelo Sistema Nacional de
InformacGes sobre Saneamento (SNIS, 2022). Para estimar o valor total de RS gerados em Tucurui
atualmente utilizou-se a Equacdo (3.1), sendo: RStuc € a estimativa de RS [kg/dia], M:s € a massa
coletada de RS per capita em Tucurui [kg/hab.dia] e Poptuc é a populacdo de Tucurui do ano de
2022 (IBGE, 2022) [hab.].

RSty = (Mrs X POpTuc) (31)

Além disso, com a CG e o total de RS municipal estimado, a massa correspondente a cada
tipo de residuo discriminado na CG (SILVA et al., 2022) foi determinada a partir do produto
mostrado na Equacdo (3.2), sendo RSEt,. a massa de RS especifica para a porcentagem

determinada na CG [kg/dia] e %gs € a porcentagem de cada RS da CG [%].

RSETyc = (%rs X RStyc) (3.2)

3.3 GERACAO DE ENERGIA

No presente trabalho, foram consideradas as seguintes tecnologias de tratamento e disposicéo
final dos residuos para fins de aproveitamento energético, a saber: aterro sanitario com
aproveitamento energético, que inclui captacéo de gas de aterro e a rota de reciclagem, biodigestao
de aterro sanitario, para comparacdo de poténcia gerada e a analise de adequacdo ao municipio de
Tucurui. Devido as consequéncias ambientais quando comparadas a outras rotas, a incineracgao foi

descartada neste estudo.
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3.3.1 Rotal- Aterro sanitario com captacdo de biogas de aterro

Nesta rota (Figura 3.6), 100% dos RSU ¢ coletado sem separacao e apenas a parte organica
(44,4%) é aproveitada para geracdo de energia. Desse total, foi utilizado 31% da massa de RSU
como gas para a geracdo de energia. O restante da matéria inorganica remanescente (55,6%) é

composto por materiais reciclaveis e inertes e ndo se enquadram para o aproveitamento energetico.

Figura 3.6 - Rota 1: Aterro com gas de aterro
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Fonte: Autores, 2023.

3.3.2 Rota 2 - Reciclagem e aterro sanitario com digestdo anaerébia

Na rota 2 (Figura 3.7), os residuos foram separados em orgénicos e inorganicos, sendo cada
um deles enviados para seu aproveitamento e disposicdo final. Os organicos (44,4%) devem
enviados para a digestdo anaerobia (utilizado como gas 31% da massa de RS), os reciclaveis
(33,5%) aproveitados e 0s materiais que nao tinham potencial para ser reciclados (13,4% de rejeitos
e 22,1% de materiais inertes, totalizando 35,5% dos RSU) foram encaminhados para disposicao

final em aterro sanitério.

Figura 3.7 - Rota 2: Reciclagem, digestdo anaerébica e aterro sanitario.
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Fonte: Autores, 2023.
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3.3.3 Apresentacdo do modelo

Para estimar a quantidade de energia gerada em cada rota, o processo de digestao anaerobica
foi tratado como ndo acumulativo, diferenciando-se do processo de gas de aterro. A Equacéo (3.3)
apresenta a estimativa de Digestdo Anaerobica (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017).

AD = 0,28 * mo * P(cHa) * PCl(cha) * At * CP * me (3.3)

Onde: 0,28 conversdo de KWh/MJ; mo= massa orgéanica presente no RSU (t/h); Pch4)= razdo
de geracdo de metano a partir da fracdo organica do RSU no Brasil (Nm3/t) (170) (EPE, 2018);
PCl(cha)= 35,53*106 J/m3CH4 (PIN et al., 2018); At: horas anuais de operagédo da planta em h/ano
(8,000 h); ne=eficiéncia elétrica (0,33%) (PIN et al., 2018).

Por sua vez, para dimensionar a rota de geracdo de gas de aterro, foi utilizado o método da
cinética de primeira ordem, modelo IPCC de decaimento de primeira ordem (FOD), o qual é
utilizado para estimar a quantidade de gas metano em aterros sanitarios a partir da AMS I111.G
(IPCC, 2006), como pode ser observado na Equacgdo (3.4) que projeta a quantidade de metano
formada durante o ano. Com esta estimativa, a poténcia e a energia elétrica podem ser calculadas
pela Equaces (3.5) e (3.6), respectivamente (PIN et al., 2018).

Qchay = (@ * (1- ) * GWPcha * (1- 0X) 1176* F * DOCf * MCF 34
* Xi Zj Wjx * DOCj * e ki* =% % (1 — ek

1 1 . (3.5)
31.536.000 = 1000’

Pire = Qggy * Me * Ec * Pecha * (

ELrc = P * At = CP (3.6)

Onde: QCH4,y = emiss6es de metano durante um ano y a partir da disposi¢do de RSU durante
o periodo que vai do inicio da atividade de projeto até o final do ano y (tCH4/ano); ¢ = fator de
corregdo para corrigir incertezas do modelo; f = fragdo de metano capturada e queimada, como
combustivel; GWPCH4 = potencial de agquecimento global do metano; OX = fator oxidagéo; 16/
12 = conversédo de C para CH4; F = fracdo de CH4 no gas; DOCTf = fracdo de carbono orgéanico

degradavel que pode se decompor; DOCj = fracdo de carbono orgéanico degradavel (em peso) no
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tipo de residuo j; MCF = fator de correcdo de metano; Wj,x = quantidade de tipo de residuo
organico j disposto no aterro sanitario por ano x (toneladas/ano); kj = taxa de decomposicao para
o tipo de corrente de residuo j; j = tipo de residuo distinto entre as categorias de residuos x ano; X
= corridas a partir do primeiro ano; y = ano para o qual as sdo calculadas as emissdes de metano;
PLFG=poténcia disponivel para cada ano (kW); PcCH4=poder calorifico do metano; Ec=eficiéncia
de coleta de coletores de gas; ELFG = energia produzida em kWh/ano; 31.536.000: nimero de
segundos em 1 ano (s/ano); 1/1000 J/s para fator de conversdo kW. No processo, foram utilizados

0s seguintes valores:

e ¢=009; e DOCj=0,12;

e =0 e kj=0,4(IPCC, 2006);

e GWPCH4 =21; e MCF=0,71;

e OX=0,0; e PcCH4= 35,53,106 J/m3CH4;

e F=0,5 e X=ley=ano5 (PINetal, 2018), para
e DOCf=0,5; e Ec=35% (JOHARI et al., 2012).

3.3.4 Conversao de Poténcia Elétrica em Energia Elétrica

Para converter a poténcia elétrica gerada, através das rotas, em energia elétrica por hora,
utiliza-se a equacdo 3.7 na rota 1 e equacdo 3.8 na rota 2, em que é realizada a conversdo de Watt
(W) ou Joule/s (J/s) para KWh.

EE.r1 = P * 3600 (3.7)

EE.r2 = AD * 3600 (3.8)

Onde: AD = digestao anaerdbica (J/s); 3600 = conversao J/s (W) para kWh e P = poténcia.

3.4 ESTIMATIVA DE CO; EVITADO

A partir da geracdo de CH4estimada no topico anterior, foi utilizado o GWP para estimar a
quantidade de CO.e que deixara de ser emitido para a atmosfera, conforme observado na Equacao
(3.9). Além disso, foi conduzida uma anélise comparativa do impacto da equivaléncia de reducéo

de emissdo de CO- produzido pela circulacdo de automdveis. Para isso, adotou-se o fator de
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conversdo medio de 400 gCO2/kWh (CAPUTO; SARTI, 2015). O Instituto de Pesquisa
Econbmicas Aplicadas (HENRIQUE; CARVALHO, 2011) e o Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, 2014) relataram a emissdo média de gCOx/km e a distancia média de condugéo dos
automoveis Brasileiros na Tabela 3.2. A partir desses valores, as emissdes evitadas de COz no
processo de geracdo de energia com a aplicacdo das duas rotas consideradas neste trabalho e o

numero de automoveis circulantes equivalentes a mesma quantidade em emissao foram estimadas.

CO02e = Gas (x) * GWP (3.9

Onde: Gas (x) = quantidade de um gas qualquer do efeito estufa (ton) e GWP = potencial de

aquecimento global do gas.

Tabela 3.2 - Emissao de CO2 e distancia média de conducdo de automoveis Brasileiros.

Modalidade Emissbes quilométricas Distancia média de conducéo
(9CO2/km)* (km/ano)**
Carro 190 12.000
Motocicleta 70 10.500

Fonte: HENRIQUE e CARVALHO (2011)* e BRASIL (2014)**.
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Por meio da CG elaborada por Silva et al. (2022), foi possivel estimar os dados referentes a

quantidade de residuos gerados no municipio por meio da equacao (3.1) e equacao (3.2). Na Tabela

4.1 é possivel observar os valores de RSE (massa de residuo especifica) gerada por dia, més e ano.

Tabela 4.1- Total de RS e de SER de Tucurui-PA para o ano de 2022.

Cateaoria | Percentual | RSTUC RSETuc RSETuc RSETuc
g [kg/dia] [kg/dia] [kg/més] [kg/ano]
Plastico 18.39% 16.623.26 498.697.85 6.034.497,08
Papel / 6.96% 6.291.35 188.740,46 2.296.342.25
Papelao
Metal 2.97% 00.352.94 2.684.67 80.540,11 979.904,67
Vidro 5.15% o0 4.655,24 139.657,09 1.699.161,29
Materia 44,39% 4012543 | 1.203.762,78 | 14.645.780,51
Organica
Outros 22.14% 20.012,99 600.389,91 7.304.743.87
Total 100% 90.392.94 2711782 | 32.960.429.68

Fonte: Autores, 2023.

A geracdo de residuos sélidos em Tucurui mostra um panorama que, embora tenha reduzido
nos Ultimos anos (SNIS, 2021), demonstra descaso por parte da administracdo de pequenos e
médios municipios. Por exemplo, a Tabela 4.2 relata dados sobre a disposicéo final dos residuos na
Regido Norte. Mais da metade dos RS gerados ainda continua sendo disposto inadequadamente.
Entende-se por disposi¢do adequada o envio de residuos para aterros sanitarios e por disposicédo

inadequada o encaminhamento dos residuos para lixdes e aterros controlados.

Tabela 4.2 - Tipo de disposicdo final de RS na regido Norte.

Regiac Disposicdo Adequada Disposicao Inadequada
Nort t/ano 1.816.174 3.242.805
orte % 35,9 64,1

Fonte: Panorama de RS ABRELPE 2022.

Municipios com populagdo semelhante a Tucurui, inclusive a poucos quilémetros dentro do
Pard, também ainda experimentam a disposicao final de seus residuos em areas de lixdes. A Tabela
4.3 faz um comparativo entre trés municipios do estado do Para, incluindo Tucurui. De forma bem

semelhante, fica evidente que municipios do interior, pequenos e médios, continuam dispondo seus
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RS de forma inadequada. Infelizmente, isto vai de encontro com algumas diretrizes estabelecidas
no Novo Marco Legal do Saneamento Bésico (Lei n° 14.026 de 2020), entre elas o Art. 54 que
estabelece que “A disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser implantada

até 31 de dezembro de 2020”.

Tabela 4.3 - Gerenciamento de RS em municipios do Para

Municipio Moju Redencéo Tucurui
N° de habitantes* 83.039 85 597 91306
Tipo de unidade de tratamento de RS* Lixao Lixao Lixao
Populacéo total atendida por coleta de residuos™ 48.000 80.052 110.979
Massa per capita coletada (kg/hab/dia)* 0,17 1,74 1,89
Tipo de Licenga Ambiental* Outro tipo Prévia N&o possui
Impermeabilizagéo da base* Né&o informado Né&o Né&o
Frequéncia de cobertura de residuos* Diéria N&o € realizada Quinzenal
Né&o
Aproveitamento dos gases* Né&o informado Né&o informado
Né&o
Monitoramento Ambiental* Né&o informado Sim informado
Taxa especifica Néo é
Néo é realizada no boleto do realizada
Cobranga* cobrancga IPTU cobrancga
Consumo de energia elétrica (KWh)** 34.669.670 124.958.039 76.846.219

Fonte: SNIS (2021) * e FAPESPA (2019)**.
Na verdade, o art. 54 da 14.026/2020 também determina prazos a serem cumpridos para 0s

municipios, que tem até a data citada para a adequacdo, tenham elaborado o plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos. Sendo assim, o prazo para a adequacao da destinacao final
muda de acordo com o nimero de habitantes dos municipios. O inciso Il deste artigo se aplica aos
municipios da Tabela 4.3 ja que estabelece o0 prazo de até 2 de agosto de 2023, para Municipios
com populacéo entre 50.000 (cinquenta mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010.
Outro ponto importante a ser observado é que 0s municipios de Moju e Tucurui ainda néo
cobram pelos servigos de saneamento béasico, o que também fere o novo marco do saneamento. O
Conteudista 2021 diz que “De forma que a cobranga por servicos de Residuos Sélidos Urbanos
devera ser instituida pelo titular do servico até julho de 2021 conforme definido no §2°, art. 35 da
Lei n°® 14.026/2020. Ou seja, no prazo de 12 meses de vigéncia da Lei, ou configurara renuncia de

receita”.
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4.2 ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA

A Tabela 4.4 apresenta as estimativas dos potenciais tedricas para geracdo de energia elétrica
das Rotas 1 e 2. A poténcia elétrica se refere a energia elétrica produzida em uma hora e a poténcia
elétrica disponivel seria a energia gerada subtraida das perdas significativas ocasionadas por cargas

parasitas, ou seja, em processos envolvidos no funcionamento do sistema.

Tabela 4.4 - Poténcia elétrica e poténcia elétrica disponivel por Rota.

A o Poténcia Elétrica Energia Elétrica
Rota Poténcia Elétrica (kW) Disponivel (KW) (kWh/més)
1 452,74 407,46 1.466.856
2 931,17 838,06 3.017.016

Fonte: Autores, 2023.

Quando a poténcia elétrica é convertida em energia elétrica, observa-se um valor equivalente
significativo, com um total de 1.466.856 kWh/més para a Rota 1, através da Equacdo (3.7) e
3.017.016 kWh/més para a Rota 2, por meio da Equacéo (3.8). E possivel notar que a Rota 2, que
compreende a digestao anaerobica, apresentou melhor desempenho, cerca de 105,5% de producao
de energia a mais quando comparada com a Rota 1, que adotou o gés de aterro. Ressalta-se que a
digestdo anaerdbica opera apenas com a fracdo organica (44,4% dos RSU) e a estimativa do
potencial de producédo de biometano considera apenas resultados de ensaio padréo, ndo avaliando
as condicdes operacionais que podem maximizar essa producao.

Além disso, de acordo com Victorino (2017), os potenciais beneficios da digestdo anaerdbica
derivam especialmente da reducdo ou desvio da matéria organica biodegradavel que seria
depositada no aterro, recuperacdo de materiais sob forma de biogas e biofertilizante e da reducéo
das emissdes de GEE, que séo grandes “vildes” na estabilidade do sistema climatico global.

Embora Tucurui seja 152 economia do estado do Parad (IBGE, 2021), 41,6% da populacdo
tinha uma renda per capta de meio salario-minimo no ano de 2010 (IBGE, 2010), ou seja, quase a
metade da populacdo poderia ser considerada de baixa renda. Se a administragdo municipal optasse
e direcionasse a energia gerada (kWh/més) das Rotas 1 e 2 para abastecer as residéncias de familias
enquadradas na classe baixa renda da concessionaria local (EQUATORIAL, 2023), poderia
atender, por més, uma parcela consideravel de residéncias por faixa de consumo, como observado

na Figura 4.1.



Figura 4.1 — Estimativa de residéncias abastecidas, por més, com energia gerada das Rotas 1 e 2
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Uma outra comparacao interessante é com os dados do Radar de Indicadores das Regides de
Integracdo elaborado pela Fundacdo Amazdnia de Amparo a Estudos e Pesquisas do Estado do
Para (FAPESPA, 2022). No documento observa-se que o consumo de energia elétrica no Parg, nos
municipios da regido de integracdo (RI) do lago de Tucurui e em cada um dos sete municipios no
ano de 2021 (Tabela 4.5). Naquele ano, o consumo de energia elétrica em Tucurui foi de 81.923.113
kwWh. Com a construcdo de um aterro sanitario e o reaproveitamento energético de RS por meio da
rota 2 seria possivel reduzir, aproximadamente, 44,2% da energia advinda da concessionéria de
energia local, considerando um total anual produzido de 36.204.192 kWh/ano estimado no presente

trabalho

Fonte: Adaptado de Equatorial Energia (2023).

Tabela 4.5 - Consumo de Energia Elétrica Total (kwWh) e Reducdo no consumo através da rota 2.

Eséido Consumo de Energia Elétrica Reducéo no consumo de
Municipio (kWh/ano) energia (%)

Para 9.452.487.696 0,4
RI Lago de Tucurui 239.606.703 15,1
Breu Branco 28.191.546 128,4
Goianésia do Para 19.476.237 185,9
Itupiranga 28.824.579 125,6
Jacunda 37.390.002 96,8
Nova Ipixuna 9.795.208 369,6
Novo Repartimento 34.006.017 106,5
Tucurui 81.923.113 44,2

Fonte: FAPESPA e Equatorial Energia (2022).
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Para reforcar, é apresentado a reducdo no consumo de energia no Estado e nos outros
municipios, estimado pelo mesmo valor, na Tabela 4.5, e percebe-se que a energia produzida
através da Rota 2, produzida somente pelo municipio de Tucurui, abasteceria por completo os
municipios de Breu Branco, Goianésia do Pard, Itupiranga, Nova Ipixuna e Novo Repartimento.

Na verdade, o municipio poderia ingressar no Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE) — Lei N° 14.300/2022, no qual a energia ativa € injetada por unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida na rede da distribuidora local, cedida a titulo de
empréstimo gratuito e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou
contabilizada como crédito de energia de unidades consumidoras participantes do sistema.

Além disso, se a RI do lago de Tucurui integrassem um consorcio municipal de disposicao
de residuos, de acordo com a Lei N° 11.107, de 6 de abril De 2005, com um dos sete municipios
recebendo os RS dos demais em um aterro sanitario, a energia gerada poderia ser notavel. Nesta
perspectiva, a energia gerada pela Rota 2 poderia ser dividida entre os integrantes e utilizada de
forma a atender os interesses da populacéo local.

O Decreto 6.017/07 (art. 2°), define o consércio publico como uma pessoa juridica formada
exclusivamente por entes da Federacdo (Lei 11.107/05), para estabelecer relagcdes de cooperacdo
federativa, inclusive a realizacdo de objetivos de interesse comum, constituida como associagdo
publica, com personalidade juridica de direito pablico e natureza autarquica, ou como pessoa juridica
de direito privado sem fins econémicos (BRASIL, 2007a).

No trabalho de Siqueira, Nogueira e Barros (2022), os consdrcios municipais sao solucdes
muito validas e benéficas. Em seu estudo, os autores observaram um descompasso entre a lei e a
realidade fatica do municipio de Redencédo - PA, de modo que o melhor cenario para o municipio
cumprir as metas da PNRS é a consorciacdo, ja que, assim, poderd criar um ambiente de
reaproveitamento dos RSU, promovendo sustentabilidade ambiental e poderéa dividir os custos de
instalacdo de um aterro com outros municipios.

De acordo com Cristino (2014), no que se refere a gestdo de residuos solidos urbanos, 0s
consorcios publicos intermunicipais tém sido vistos como uma alternativa, tanto para os municipios
que apresentam escassez de locais para os aterros sanitarios, em funcdo da conturbacao e constante
mudanca de uso e ocupacao do solo urbano, como também para o0 ganho de escala, otimizacéo dos
recursos, bem como a minimizacdo dos impactos ambientais em municipios de pequeno e medio

porte.
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Por exemplo, no municipio de Marituba — PA, ha uma Central de Processamento e
Tratamento de Residuos Urbanos (CPTR — Marituba), com uma area de 1.110.000 m?, que atende
0s municipios de Belem, Ananindeua e Marituba, desde junho de 2015, sendo o Unico aterro
sanitario do Pard autorizado e licenciado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente (Semas). O
aterro de Marituba recebe aproximadamente 480 mil toneladas de residuos por ano. S&o cerca de
40 mil por més, algo em torno de 1.300 por dia. O aterro foi instalado para que o lixdo do Aura
fosse desativado, em Ananindeua, local que recebia todo o lixo da regido metropolitana sem
qualquer tratamento, poluindo diretamente mananciais, o ar, além de gerar problemas econémicos
e de salde a populacdo do entorno. No entanto, o aterro estd em processo judicial para seu
encerramento, pois o Ministério Publico do Pard (MPPA) e moradores apontam falhas que
resultaram em impactos a populacéo e ao meio ambiente, tanto por parte da empresa responsavel
na implantagdo e funcionamento do aterro como pelas prefeituras ao ndo dar a devida aten¢do ao
destino do lixo produzido pelos moradores e ndo cumprir metas estabelecidas.

Apesar disso, autoridades, especialistas e a populacdo nao tém duvidas que os lixGes ainda
existentes no Para devem encerrar suas atividades o quanto antes, visto os impactos ambientais, e
que os aterros sanitarios sdo a melhor solucdo para destinar rejeitos que ndo podem ser
aproveitados.

Outrossim, com a criacdo do aterro, seria vantajoso para que houvesse a retirada dos
catadores dos arredores do lixdo, sendo, inclusive, indicado a formacdo de cooperativas (Lei
14.260/21 - Lei de Incentivo a Reciclagem), que estabelece incentivos fiscais e beneficios a
projetos que estimulem a cadeia produtiva de reciclagem e fomentem o uso de matérias-primas e
insumos de materiais reciclaveis e reciclados, como prevé a PNRS.

A criacdo de cooperativas possibilita aos catadores a valorizacdo e a profissionalizacdo de
seu trabalho, além de proporcionar maior poder de venda, visto que dessa forma é criado um canal
de venda direta & industria, incentivando a eliminacéo da figura de um intermediario (Sousa (2022).
Um grupo de catadores pode faturar melhor em conjunto do que individualmente.

Além disso, sabe-se que a coleta seletiva é a base da reciclagem e da economia circular
(Stahel, 2016). A economia circular destaca-se como um modelo inovador, ja que transforma bens
que estdo no final de sua vida uatil em recursos para outros processos, fechando ciclos em
ecossistemas industriais e minimizando residuos, onde pressupfe-se a separacdo doméstica

apropriada e uma infraestrutura publica adequada para o descarte dos reciclaveis. Assim, com a
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coleta seletiva e uma cooperativa, seria mais facil a separacéo dos residuos para a sua utilizagdo na

geracdo de energia por meio da Rota 2.
4.3 ESTIMATIVA DE GAS CARBONICO EVITADO

A Tabela 4.6 relata a quantidade de Gas Metano (CH4) e a quantidade de Gas Carbdnico
evitado (CO2e) a partir da geragdo de CH4 estimada nas rotas por meio da Equagdo (3.4). A
converséo foi realizada admitindo-se o valor de CH4 igual a 21 (Global Warming Potential - GWP),
ou seja, o potencial de aquecimento global do gas metano é 21 vezes maior do que o potencial do
gas carbonico (IPAM Amaz6nia, 2023).

Tabela 4.6 — Estimativa de producéo de CH4 e CO2e.

Unidade Quantidade de CH4 Quantidade de COze
ton/ano 19.110,89 401.328,69
ton/hora 2,18 45,78

Fonte: Autores, 2023.

A rigor, outros beneficios como a reducdo de GEE, em particular o CO2, deve ser incluido
na mesma anélise. Portanto, foi estimado o nimero de carros ou motocicletas circulantes no Brasil
equivalentes a reducéo de gCO2/ano evitado a partir da producéo de energia da Rota 2, conforme
relatado na Tabela 4.7. Assim, percebe-se que para a producédo de energia advinda das duas rotas,

haveria uma redugéo de CO2/ano equivalentes a 6.352 carros e 19.703 motocicletas.

Tabela 4.7— Namero de automoveis circulantes no Brasil equivalentes a redugdo de gCO2/ano inerente a producéo de
energia da Rota 2.

) gCO2/ano por Produga_o de Converséo Equivaléncia
Automovel automovel energia [gCO2/ano] [Automdveis/ano]
[kWh/ano]
Carro 2.280.000 6.352
Motocicleta 735.000 36.204.192 14.481.676.800 19.703

Fonte: Autores, 2023.

Dessa forma, com o gerenciamento adequado dos residuos e do seu aproveitamento para
geracdo de energia, seria possivel atender aos ODS, com a implantagdo da Rota 2, que consiste em
aterro sanitario, producdo de energia através da digestdo anaerdbica e reciclagem, pois haveria a
inclusdo social e econdémica dos catadores de materiais reciclaveis, reducdo dos impactos negativos
na saude decorrentes do descarte inadequado de residuos, prevencdo da contaminacdo do solo e da

agua, producdo de energia limpa e incentivo a economia circular, havendo assim a minimizacgao
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dos impactos ambientais negativos no espaco urbano e promogéo da preservacdo do meio ambiente
e mitigacdo dos impactos ambientais negativos gerados pelo descarte inadequado de residuos

solidos e reducdo das emissbes de gases de efeito estufa.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo incentivar o encerramento das atividades da ALCA do
municipio de Tucurui-PA a partir do aproveitamento do potencial energético dos residuos sélidos
que seriam dispostos na area. Analisando a CG do municipio e por meio de rotas tecnolégicas, que
tem como objetivo a captacdo de gas de aterro, pode-se obter a quantidade de residuos gerados e
assim estimar o potencial energético obtido em cada rota, evidenciando posteriormente que a rota

2 possui melhor beneficiamento de geracdo de energia para 0 municipio.

Apds analisar o levantamento da producdo anual de residuos sélidos do lixdo de Tucurui -
PA, que resultou em um valor expressivo de quase 33 milhdes de kg/dia, fica evidente a urgéncia
de implementar estratégias mais eficientes e sustentaveis para lidar com a crescente producao de
residuos. Adequando a disposi¢ao final para que o aproveitamento do biogas seja efetivado. Outra
solucdo seria a implementacdo de medidas junto a comunidade que visem a reducdo, reutilizacao

e reciclagem desses materiais.

O municipio de Tucurui apresenta um potencial consideravel de aproveitamento de biogas
ou biometano para geracao de energia elétrica. O projeto para captacdo do gas de aterro é viavel e
vem sendo aos poucos instalados nas grandes cidades, além de ser benéfico para reducdo dos GEE
essa captacdo promove alteracdes positivas no cenario atual de mudancas climaticas, explora fontes
alternativas de energia renovaveis e ainda tem o retorno econémico ao abastecer residéncias com

energia elétrica limpa, derivada do processo de aproveitamento dos residuos sélidos.

O potencial energético quando convertido gera 1.466.856 kWh/més para a Rota 1 e 3.017.016
kWh/més para a Rota 2, sendo a Ultima mais interessante para 0 municipio de Tucurui devido seu
maior potencial energético e, também, por abranger reciclagem e aterro sanitario. Este potencial
energético se aproveitado poderia atender um namero consideravel de residéncias no municipio.
E, caso houvesse um consércio que abrangesse 0s municipios da Rl do Lago de Tucurui esse valor

poderia ser ainda maior e beneficiaria, atraveés da divisdo, 0s municipios integrantes.
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No que diz respeito ao CO2 evitado, a partir da rota tecnoldgica de captacdo de gas de
aterro, a reducdo do CO2 através da producdo de energia seria equivalente a 6.352 carros e
19.703 motocicletas. Dessa maneira, ndo seria gerado apenas uma energia mais sustentavel, mas
também haveria a reducdo da emissao de 401.328,69 toneladas de CO2 na atmosfera. Outro
ponto importante a sugestao para a organizacao dos catadores em cooperativas, proporcionando
maior dignidade aos mesmos, além da aplicacdo de solucgdes intermunicipais, focando na criacao
de um consorcio de residuos para uma maior geracdo de energia, onde todos 0s municipios que

participassem desse consoércio seriam beneficiados com a energia gerada.

Como trabalhos futuros, sugere-se a estimativa do aproveitamento energético de residuos
solidos urbanos nos demais municipios do estado e, também, um estudo com a simulagéo da criacdo

de consorcios de aterros sanitarios entre 0s municipios para posterior aproveitamento energético.
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