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“Na natureza nada se cria, nada

se perde, tudo se transforma.”

Antoine de Lavoisier



RESUMO

A grande e crescente quantidade de residuos solidos urbanos que vem sendo geradas,
sobretudo nas grandes cidades, tem provocado uma série de problemas relacionados ao
seu tratamento e descarte. A maioria das cidades brasileiras tem utilizado prioritariamente
a tecnologia de encaminhamento aos aterros sanitarios como destino final. O presente
artigo consiste em um estudo técnico-ambiental relativo ao potencial de geracdo de
energia a partir do biogas gerado no Aterro Municipal Oeste de Caucaia, responsavel pelo
recebimento dos Residuos Sdélidos Urbanos da Regido Metropolitana de Fortaleza. Foram
analisados com detalhes a capacidade de geracdo de biogas, sua composicdo e a
situacdo atual dos diversos pocos existentes no aterro em suas diferentes trincheiras
onde vem sendo depositados os residuos ao longo dos ultimos 10 anos. Estimou-se
emissdes de biogas no aterro por quase 60 anos. As emissdes para o ano de 2007
atingiram valores em torno de 97.000 ton/ano de CO; e 30.000 ton/ano de CH4. Com base
nos resultados obtidos foram elaborados cenarios distintos com relagdo as diferentes

possibilidades de utilizacdo do biogas como recurso de geracéo de energia.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos, Aterro Sanitério, Biogas.



ABSTRACT

The large and growing amount of municipal solid waste that is being generated, especially
in big cities, has caused a number of problems related to their disposal and treatment.
Most Brazilian cities have used the technology primarily for with reference to the landfill as
the main destination. This article presents a study on the technical and environmental
potential of energy generation from biogas generated at West Municipal Landfill of
Caucaia, responsible for collecting of Municipal Solid Waste in the Metropolitan Region of
Fortaleza. It analyzed in detail the ability to generate biogas, its composition and current
situation of several existing wells at the landfill in their different trenches where waste has
been deposited over the past 10 years. It has estimated emissions of biogas in the landfill
for nearly 60 years. Emissions for the year 2007 reached values around 97,000 ton / year
of CO, and 30,000 tons / year of CH,4, based on the results of different scenarios were
developed regarding the different possibilities of using biogas as a resource for energy

generation.

Keywords: Municipal Solid Waste, Landfill, Biogas.



SUMARIO

(| L 2701 510107 TSR 8
1.1 ODJELVOS ..ottt 9

00 O R 1= - | PO USSP PPPPPRPPRP 9

O O Y 0T o 1o o £ 9

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 10
2.1. A Problematica doS RSU ......cccooiiiiiiiiiiie e e e 10

2.1.1. Tipos de tratamento e destinacao final Nno Brasil ............cccccoeeiiiiiiiiiiiieiinnn. 11
2.1.2. Tipologia dOS rESIAUOS ......ccoeiiiiii et e e e e e e s 11

2.2, BIOGAS ...ttt a e e e e e e e e e e e e e e e e 13

2.2.1. Fatores que afetam a compoSiGa0 dO DIOGAS ........ccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 15
2.2.2. AsSpectos MICrODIOIOGICOS .......uuuuiieiiiiiii e 16
2.2.3. Tratamento ou purificaCao dO AS ........ccoeeeiviiiiiiieeieeie e 19
2.2.4. Sistema de conversao do biogas em energia elétrica...............cccevveeeeeeeennnnnn.. 20

2.4 ASMOKC ... e 22

2.5 EStUOOS 8 CASOS ....uuuuiiiiiiiiii ettt e e 23

2.5.1  ALerr0o BaNUeITANTES ....... i 24
2.5.2  ALEITO SE0 JOG0 ... .cieiuuuieeiieiie ettt ettt e et 25
2.5.3  ALEITO MUIMDECA ..o e 27
2.5.4  Projeto NOVAGEIA .....cooiieiiiiiiiiieeitt ettt e e e e et e e eeeeenennaaaas 28
2.5.5  PrOJelO VE0A ... i 28
METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s e e s anernnanees 29
RESULTADOS E DISCUSSOES ......cci ittt 32

4.1 Analises dos RSU de FOortaleza.............uuuueeiiiiiiiiieeeeceeeeeeeee e 32

4.2 ANAIISE O BIOQAS......uuuuiiiiiiiiie ettt e e e 34

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ....ooiitiite ettt se et 36

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 37



1. INTRODUCAO

Dentre os diversos problemas dos centros urbanos, que tém sido continuamente
retratados pela midia nacional, diante de sua magnitude e complexidade, a questdo dos
residuos solidos urbanos - RSU vem sistematicamente apresentando especial destaque,
pois sua geracdo e destino ocasionam uma série de graves problemas. Dentre o0s
diferentes aspectos da geracdo dos RSU ressalta-se a sua disposicao final, devido aos
inmeros riscos relacionados simultaneamente a saude publica e ao meio ambiente. A
guestdo vem assumindo propor¢des criticas devido ao crescimento populacional, ao

aumento do consumo e a diversidades de materiais empregados.

A conversao biolégica dos RSU com fins energéticos vem assumindo importancia a
cada dia, uma vez que esses residuos passaram a ser considerados uma potencial fonte

de energia alternativa.

7

O Biogas € uma mistura de metano, dioxido de carbono e outros gases em
menores concentracdes provenientes da decomposicdo de matéria organica, realizada
por bactérias anaerobias que atuam em certas faixas de temperatura, pH e umidade. Vem
sendo utilizado em varios paises, como Estados Unidos, Alemanha, india e China como
fonte de energia. J& no contexto brasileiro, poucas iniciativas merecem destaque. Podem
ser citados a Usina Bandeirantes e a Usina S&o Jodo, localizadas em Sao Paulo, além do
Aterro de Nova Iguacu no Rio de Janeiro, que operam unidades com aproveitamento

energeético.

A liberacdo do biogds para a atmosfera, além de causar impactos ambientais
devido a emissdo do metano, propicia um grande desperdicio de energia. O presente
trabalho tem por objetivo avaliar o potencial energético do biogas gerado no ASMOC -
Aterro Municipal Oeste de Caucaia, responsavel pelo recebimento da maior parcela dos
RSU da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Na operacdo de um aterro sanitario as trés vertentes ambientais podem ser
negativamente impactadas, ou seja, o0 ar, 0 solo e as aguas. No caso do ASMOC pouco

se conhece sobre os efeitos externos da variacdo de temperatura e incorporacéo de ar).

A razdo desse estudo, portanto, é justificada tanto pelo potencial de aproveitamento
energético do Biogés, atual passivo ambiental proveniente dos aterros como pela
problematica da gestéo dos residuos solidos urbanos.



1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

A elaboracdo de um diagnostico sobre a viabilidade preliminar para o
aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos (RSU), a partir do biogas gerado

em aterro sanitario.

1.1.2 Especificos
- Analise dos RSU gerados na regidao metropolitana de Fortaleza (RMF)

- Avaliacao Qualitativa e Quantitativa do Biogas produzido pelo ASMOC.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Probleméatica dos RSU

Umas das maiores preocupacdes associadas a geracdo de residuos é a sua
destinacéo correta para minimizar o impacto ao meio ambiente. No Brasil sdo gerados
diariamente toneladas de lixo. Na tabela 1, & mostrado o resultado de estudo realizado
pela ABRELPE em 2008 sobre a quantidade de RSU gerados por cada regiao:

2008

——=
N
0}
A
~—

Macrorreglao

Populagao RSU Total Indice
Urbana (hab) Coletado (t/dla) (Kg/habitante/dia)

m 7.978 /0,730 11.314.869 8919 0,788
31.422/0.859 36.577.772 33.372 0,912
10.181/0,894 11.800.185 11164 0,946
m 77.54371,084 73.639.690 80.041 1,087
“ 13.787 /0,626 22.646.669 15.703 0,693
m 140.911 /0,924 157.037.300 149.199 0,950

Tabela 1: Quantidade de RSU gerado por Macrorregido e Brasil (ABRELPE, 2008)

Nesse estudo foi analisada ainda a destinacao final dos residuos, conforme
mostrado na tabela 2:

Macrorregioes e Brasil

S o
[y I I e T
67 448 163 789 691 2158
116 480 163 631 359 1.748
266 865 140 248 138 1.657
449 1.794 466 1.668 1.188 5.565

Tabela 2: Modalidade da disposi¢éo final do RSU por Macrorregido e Brasil (ABRELPE, 2008).
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Percebe-se que na Regidao Nordeste o principal destino dos RSU s&o os lixdes.

Assim, a destinacao final dos residuos soélidos urbanos € um problema que s6 pode ser

definitivamente solucionado a partir da sua gestdo ambientalmente adequada.

2.1.1. Tipos de tratamento e destinacao final no Brasil

As formas de destinacao final comumente realizada no Brasil sdo:

>

Lixdes — lancamento do lixo coletado sem qualquer cuidado ou técnica

especial;

Compostagem — reciclagem da massa organica e biodegradavel para

conversao adubo;

Aterros sanitarios — utilizacdo de técnicas de engenharia para a disposicdo
do lixo no solo com reducédo de impactos e minimizacao de riscos a saude

publica;

Aterros controlados — despejo com cuidados simples que consistem de

recobrimento com camadas de areia;

Incineracdo — combustdo controlada do lixo a temperaturas de 800°C a
1000°C com entrada de ar, diminuindo o volume do residuos, gerando uma
massa estavel e sem risco a saude. Devido ao seu alto custo, sé é utilizado

para a destruicdo de residuos perigosos.

2.1.2. Tipologia dos residuos

Os residuos podem ser classificados de acordo com sua origem:

>

Domiciliar: € o lixo proveniente das residéncias, tendo na sua composi¢ao
papéis, plasticos, vidros, restos de alimentos, dentre outros. A sua
composicdo pode variar dependendo do nivel social e da localizacéo

geogréfica dos domicilios;

Agricola: sao oriundos das atividades agropecuarias, por exemplo, estrume,

restos de racdo animal e de colheitas, defensivos agricolas, dentre outros.
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Contudo, deve haver um tratamento especial para produtos quimicamente

toxicos, ja que séo considerados perigosos ao meio ambiente;

» Servico de saude: sdo originados de hospitais, postos de saude, clinicas,
farmacias, laboratorios de exames e etc. Esse tipo de residuos deve ser
submetido a um tratamento especial, normalmente a incineracdo para nao
ocorrer nenhum tipo de contaminacdo por qualquer tipo de agente

patogénico;

» Comercial: descartados em estabelecimentos comerciais em geral. A maioria
desses residuos séo papel, papelao e plasticos, que podem ser reciclados
ou reutilizados. Em menor escala hd producdo de material organico e

sanitario;

» Industrial: originados das diversas atividades industriais, podendo possuir
diferentes composicdes. Portanto, cada industria deve seguir corretamente o
seu procedimento de descarte de acordo com as normas relativas a gestédo

desses residuos;

» Residuos da construcdo civil: provenientes das atividades da construcao
civil. A maioria pode ser reaproveitada. S8o constituidos por restos de

cimentos, rebocos, tijolos, ceramicas, alguns tipos de metais;

» Residuo Publico ou Varricdo: recolhido nos locais publicos, como vias
publicas, pracas, galerias. Possui uma composi¢cdo muito variada, podendo

ter plasticos, vidros, restos de alimentos, folhas de arvores, areia, etc;

» Residuos de Portos, Aeroportos e Terminais Rodoviarios e Ferroviarios:
esses residuos pela lei devem ser incinerados, pois podem transmitir
doencas oriundas de outros estados e paises, e, por iSSO ndo possuem 0

mesmo tratamento do lixo domiciliar;

De acordo com as normas da ABNT os residuos podem ser classificados da

seguinte maneira:
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» Residuos Classe | — perigosos: necessitam de tratamento fisico-quimico
para serem neutralizados, como incineracdo ou em aterros com
condicionamento isolado. S&o gerados em inddstrias quimicas,
farmacéuticas, de explosivos, alguns tipos de produtos hospitalares dentre

outros;

» Residuos Classe IlIA — néo inerte: sdo residuos néo perigosos, mas podem
ocasionar impactos, sua principal destinacdo sdo os aterros. Provém de

residuos domiciliares, os industrias degradaveis e 0s organicos;

» Residuos Classe IIB — inertes: ndo se degradam e ndo se decompdem,
contudo ocupam espacos. Podem ser reciclados ou destinados aos aterros.
Os principais exemplos sdo os residuos de construcao civil, plasticos e

vidros.

2.2. Biogas

No processo de decomposicdo da matéria organica dos residuos solidos urbanos
ocorre a geracao de gases ocasionando impactos ambientais, pois além da producao de
dioxido de carbono ha também a formacdo de metano, um dos principais responsaveis
pelo efeito estufa, pois esse gas € 21 vezes mais impactante em relagdo ao dioxido de

carbono.

O processo biolégico de metanizacdo realizado, ocorre na auséncia do oxigénio e
leva & formacéo de biogas, composicao rica em metano (CH,). O processo fermentativo
promovido por bactérias anaerobias. O biogas gerado vem associado com outros
componentes e deve ser tratado para, em seguida, vir a ser utilizado para geracao de

energia elétrica.

O processo de metanizacdo ocorre em cinco fases, sendo uma fase de
decomposicdo aerObica, uma fase de transicdo (facultativa) e trés fases anaerdbicas
(4cida, metogénica e maturacdo) (TCHOBANOGLOUS et al, 1993 apud ALCANTARA,
2007). A figura 1 apresenta a evolugdo das diferentes fases de biodegradacdo da matéria

organica durante o processo.
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Fases de biodegradacao
v v

100

80+
60+ CH,
40
20— -
0 /
1-7  30-180 90-1095 2920-14600 365-14600
Tempo (dia)
I-Fase aerobia I1I-Fase acida V - Fase maturagio
11-Fase de transigido IV-Fase metanogénica

Figura 1: Fases da biodegradacéo da matéria organica.
(TCHOBANOGLOUS et al, 1993 apud ALCANTARA, 2007)

Fase aeroObia: é iniciada com a disposicdo da massa do lixo que vai se
acumulando. O oxigénio vai se difundindo, permanecendo por varios dias
até a execucdo do sistema de cobertura do aterro. Nessa fase, o pH vai
diminuindo, por causa do consumo de oxigénio e do aparecimento de COy;

Fase de transicdo: ocorre quando as condi¢cdes do meio estdo adequadas
para degradacdo anaerdbia, ou seja, quando a quantidade de O, nao é tao

significativa;

Fase acida anaerdbia: possui um grande aumento da atividade microbiana,

ocasionando uma alta concentracdo de COy;

Fase metanogénica: é a fase mais longa do processo. A concentracdo de
CH, se encontra na faixa de 50%-70% e de CO, 30%-50%;

Fase de maturacdo: é a Ultima fase do processo. HaA um aumento nas
concentracdes de O, e N, e um decaimento de producdo do CH, e do COy,

ocasionado pela queda da atividade microbiana devido a escassez dos

nutrientes.



15

2.2.1. Fatores que afetam a composigéo do biogéas

Ha fatores que alteram a composi¢cédo do biogas. De acordo com Maciel, a tabela 3

a seguir mostra resumidamente esses fatores:

E sometinn Caracteristicas
Operagéio do aterro iniciais dos Ambiente interno Ambiente Externo
residuos
3 Ot do s 1 Composicao do 1. Umidade c_la massa 1 Erecapltagao B
lixo na degradacao inflitracao
ﬁb'gzgﬁgmeab izag30 ¥ 5 Umidadedolixo | 2 PH nas células 2. Variagao da pressao
s o 3. Temperatura atmosferica
. Compactacdo do ; G
Lixo P g 4_Disponibilidade de 3. Temperatura
nutrientes/bactérias 4. Evapotranspiracdo
5. Presenca de 5. Umidade relativa do
agentes inibidores ar

Tabela 3: Fatores que alteram a composi¢do do biogas (MACIEL, 2003).

2.2.1.1. Geometria e distribuicdo do aterro

As principais caracteristicas da geometria que influenciam o biogas séo a altura do
aterro e o seu sistema de impermeabilizacdo. A altura do aterro possui grande
importancia para o predominio da fase anaerdbia, pois deve ser maior do que a
profundidade da massa de lixo para evitar o contato com O,. A impermeabilizacdo atua

reduzindo o efeito do meio externo, pois diminui a entrada de ar e agua.

2.2.1.2. Caracteristicas iniciais dos residuos

A composicdo e a umidade do lixo sdo os fatores de grande importancia para a
formacdo do biogas. A umidade da massa de lixo vai disponibilizar a agua necessaria
para o metabolismo celular responsavel pelo transporte de nutrientes e excrecbes dos

microorganismos.

Segundo Maciel, a composicao do lixo é considerada importante porque afetara as
propriedades do biogas. Logo, quanto maior a quantidade de matéria organica sera

produzir mais biogés.
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2.2.1.3. Ambiente interno

O ambiente interno deve ser apropriado, ja que esta associado ao favorecimento
ou inibicdo da atividade dos microorganismos. A faixa de temperatura 6tima é 35° a 45°C
considerando-se pH neutro. A disponibilidade de macronutrientes (N, P) e micronutrientes
(K, Mn) contribuem para a formacdo do biogas. Contudo, a sanilidade e a presenca de
metais pesados inibem a atividade microbioldgica (ALCANTARA, 2007).

2.2.1.4. Ambiente externo

O ambiente externo influencia o processo através da incorporacdo de O; e da
variacdo de temperatura. A adicdo de oxigénio pode ser originada através da infiltracdo de
aguas pluviais. Isto pode ser considerado um beneficio, pois contribui com o sistema de
drenagem e impermeabilizacdo. J& a variacdo de temperatura dependera da variacdo do

clima local e da temperatura interna da massa lixo durante o decorrer do ano.

2.2.2. Aspectos microbiolégicos

Os microorganismos que participam na formacdo do biogas sdo anaerodbios,
facultativos e aerdbios. Esses ultimos normalmente s&o originados da matéria que entra

no sistema.

A fase aerdbia é curta, normalmente com duracdo de dois meses. Na etapa
anaerodbia trabalha com diversos tipos de microorganismos para possibilitar a converséo
da matéria organica a metano, gas carbbnico, agua, acido sulfurico e amébnia. As
populagcdes microbianas podem ser classificadas em grupos de acordo com seus
diferentes tipos de metabolismos (VILLAS BOAS, 1990; JUNQUEIRA, 2000; CASSINI et
al., 2003; MELO, 2003).

Os microorganismos hidroliticos e fermentativos sdo responséaveis por duas etapas
da decomposicdo: a hidrélise e a acidogénese. A sua funcdo é hidrolisar compostos
organicos, tais como celulose, amido e outros de menor tamanho, através de producéo de
enzimas. Em seguida, ocorre a fermentacdo de varios produtos intermediarios como, por

exemplo, etanol e acetato.

A degradacdo dos sélidos é geralmente a etapa limitante. A presenca de lignina
pode prejudicar o processo, pois hdo € degradada nessas condicfes e impede 0 acesso
das enzimas a matéria fermentescivel (BAYARD, 2010). Nessa etapa, O0s

microorganismos implicados séo as bactérias anaerdbias ou facultativas e alguns fungos.
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A segunda etapa, a acetogénese, consiste em converter os intermediarios
metabodlicos em acetato (CH3COO-), hidrogénio e gas carbbnico, gracas a trés grupos de
bactérias especificas: as acetogénicas ou produtoras de hidrogénio, as acidogénicas e as
bactérias sufatoredutoras (MOLETTA, 2008).

» Acidogénicas: convertem os compostos da hidrolise em compostos mais
simples, por exemplo, &cidos graxos volateis, alcodis, gas carbdnico,

hidrogénio, ambnia e entre outros, ocorrendo novas células bacterianas;

» Acetogénicas ou produtoras de hidrogénio: convertem os produtos da
primeira etapa em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono;

» Bactérias sufatoredutoras: produzem hidrogénio e na auséncia de sulfato,
utiizam substratos organicos que também sdo utilizados pelas
metanogénicas. J4, na presenca de sulfato ocorre uma competicdo entre

esses microorganismos, podendo inibir a metanogénese.

A Ultima etapa do processo de degradacdo anaerébia € a metanogénese, realizada
pelas bactérias Arquéias metanogénicas. Convertem o0 acetato em metano e gas

carbonico e reduzem o diéxido de carbono com o hidrogénio para formar metano e agua.
De acordo com a afinidade com substrato sdo divididas em dois grupos:

» Acetoclasticas: usam o metanol para a formacao de metano;

» Hidrogenotrdficas: utilizam o hidrogénio e o diéxido de carbono para a

formacao de metano.

Devido a grande diversidade de microorganismos presentes no aterro, € importante
saber as quais 0s grupos que as espécies pertencem. A tabela 4 e a figura 2 mostram 0s

diferentes tipos de bactérias anaerébias durante as diferentes fases do processo:



ORGANICOS COMPLEXO0S
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

l Bacténas Fermentativas
(Hidrolise)
ORGANICOS SIMPLES

(Actcares, Aminoacidos, Peptideos)

l Bacténas Fermentativas

{Acidogénese)
ACIDOS ORGANICOS

(Propionato. Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas
{Acetogénes)

Bactérias acetogénicas produtoras de H

- o w— ow—

¥

H,+C0O, |———Bacténias acetogénicas consumidorasdeH . | ACcETATO

Metanogénicas Bactérias metanogénicas Metanogénicas ‘

Hidrogenotroficas (Metanogénese) Acetoclasticas

CH;+ CO,

|
|
|
|
|
Bactérias redutoras de sulfato :

(Sulfatogénese) +

——m—mmmm— - »| HS+CO, 4 =--=-=-=-=-~- ——————e

Figura 2: Sequéncias das rotas metabolicas e dos grupos envolvidos na digestao anaerdbia
(CHERNICHARO, 1993 apud MELO, 2003).

Etapas da digestdo anaerébia Espécies bacterianas

Clostridium s, Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides

succinogenes, Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacterium

Hidrélise e Acidogénese cellulosolvens, Bacillus sp., Selenomonas sp., Megasphaera sp.,

Lachnospira multiparus, Peptococcus anaerobicus, Bifidobacterium
sp., Staphylococcus sp.

Syntrophomanas wolinii 5. wolfei, Syntrophus buswelii, Clostridium

Acetogénese bryantii, Acetobacterium woddii varias bactérias redutoras do fon
sulfato — Desulfovibrio sp., Desulfotomaculum sp.
Metanogénese Acetoclastica Methanosarcina sp., Methanothrix sp.

Metanogénese Hidrogenorofica | pjethanobacterium sp., Methanobrevibacter sp., Methanospirillumsp.

Tabela 4: Espécies de bactérias anaerdbias (MELO, 2003).



2.2.3. Tratamento ou purificacdo do gas

E importante purificar o biogas para conseguir aumentar o poder calorifico, evitar
perdas na eficiéncia global e minimizar o desgaste dos equipamentos. A etapa de
purificacdo do biogas para distribuicio em uma rede € considerada mais complexa
guando comparada ao simples aproveitamento térmico. Esse tratamento pode ser

classificado em primario e secundario. A Tabela 5 mostra as principais impurezas e suas

respectivas técnicas de remocgao.

Tipo de Impureza Problemas ocasionados Técnicas utilizadas de remogdo
fratamento
- Reduc&o de espago para o gas - Separador/drenos de
nos dutos eleva perdas de carga. condensado.
Condensado
(H.O) - Aumento oscilagdes na rede. - Condensacgéo do vapor por
. . filtragdo.
- Incrustacgdes na tubulagao.
- Resfriamento do gas.
Primario Material - Provoca desgaste excessivo de - Filtros de aco inox, de
particulado partes mecanicas do motor. matenal granular ou ceramico.
- Separador tipo ciclone.
- Provoca corroséo quimica no - Absorgéo a seco.
mator - emissdo de gases acidos; B .
Gases - Absorgdo com agua.
sulfurosos (S) | - Afeta a qualidade do dleo .
lubrificante- - Absorcdo com solventes.
- Provoca corroséo quimica no - Absorgéo com
maotor e em tubulagdes metalicas. | agua/solventes.
Compostos
halogenados | - Contribui para formacéo de gases | - Separagdo por membrana
acidos (HCI, HF, PCDDs e PCDFs . -
(Cl, BreF) _ dioxinas e furanos). - Adsorgao por troca pressao.
Secundario - entre outros.
Amonia (NHz) | - Formag&o de emissoes de NOx - Ndo informado
- Incrustac des (silicio inorganica) - Carbano ativo
internas no maotor. .
Compostos de - Lavagem com agua
silicio (Si) - Desgaste fisico, redugao de vida IniecA o
util do maotor e afeta a qualidade do | ~ njecao quimica intema ao
6leo lubrificante. motor

O tratamento primario tende a melhorar a eficiéncia do motor, ocasionando um
menor custo para manutencdo e operacao do sistema. Isso ocorre devido a remogéo dos

compostos condensados, vapores e particulados. Envolve sistemas simples de separagao

Tabela 5: Impurezas e técnicas correspondentes para cada remog¢ao

(Environmental Protection Agency, 2004).

usando drenos e filtros.
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O tratamento secundario € mais oneroso, pois devem ser observadas maiores
preocupacdes com a formacdo de eventuais subprodutos que poderiam causar impactos
ambientais. Envolve, principalmente, a remoc¢do de compostos quimicos como amonia e
Utilizam-se técnicas de

gas sulfidrico.

(REINHART,1994).

adsorcado, absorcdo e refrigeracéo

A Tabela 6 foi publicada pela US Environmental Protection Agency em 2004.
Apresenta os principais requisitos da qualidade do biogas para os diferentes tipos de

motores comerciais.

Parametros Fabricantes de motores a combustao interna
Jenbacher Deutz Caterpillar Waukesha
Poder calorifico ou Variacdo max: < 14,4 MJ/Nm 15,5 a 23,6 MJ/Nm® =15,73 MJ/Nm
variagéo 0,5% CH; em 30s. (faixa recomendada)
CH. | 40% Recomendade | -
CHy/CO;=1,1-12
H.S 1.150 a 2.000 mg/ <0,15% viv 2140 mg/ Nm” CH, [ <715 mg/ Nm® CH,
Nm® CH. {total )

Amdnia <55mg/Nm°CH, | —— <105mg/Nm " CHy | ——
Teor de umidade < B80% ¢/ auséncia < 60-80% < 80% Auséncia de agua

condensado

Matenal particulado

< 50 mg/ Nm*® CH,
(particulas < 3 um)

<10 mg/ Nm~ CH,
(particulas 3-10 um)

< 30 mg/ Nm™ CH,

(particulas < 1 um)

Remocéo

particulas = 0,3 um

Press&o na entrada 80-200 mbar ate2000bar | @ —— |
Flutuacdo da pressio < 10 mbar/seg <zx10%do | = @ — | e

do gas especificado

Temperatura do gas < 40°C 10-50Cc | 0 =-29°C e < 60°C

na entrada

Tabela 6: Requisitos de motores combustéo a biogas
(Environmental Protection Agency, 2004).

Vale ressaltar que a vida util desses motores e o custo de manutencdo sao

influenciados pelo teor de acido sulfidrico existente no biogas (Chambers e Porter, 2002).

2.2.4. Sistema de conversao do biogas em energia elétrica

A energia quimica do biogas é proveniente de suas moléculas. E convertida em
energia mecéanica através de processo de combustdo controlada, ativando um gerador

que vai converter em energia elétrica.
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Outra forma de aproveitamento energético consiste na queima direta do biogas em
caldeiras, turbinas a gas, motores de combust&o interna e microturbinas para cogeracao e
outras formas de energia. A incineracdo tem por funcéo transformar o biogas, composto
principalmente de metano (CH,;) em diéxido de carbono (CO,) para evitar o aumento

critico nas tubulacdes e n&o deixar escapar o metano para a atmosfera (ENSINAS, 2003).

A Figura 3 representa um sistema de captacéo, distribuicdo, queima e geracao de

energia elétrica para a posterior transmissao.

— eochate Ligde ASSton
T—GaColecton
— iy echon

Figura 3: Sistema de captacéo, distribuicao, queima e geracao de energia elétrica (Juca, 2003).
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2.4 ASMOC

O municipio de Fortaleza passou a destinar seus residuos solidos ao Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC) em 1997. Houve a desativacao do
Lixdo de Jangurussu, decorrente de um acordo feito entre as prefeituras de Fortaleza,
Caucaia e o Governo do Estado do Ceara, pois traria beneficios para RMF. Contudo, a
desativacdo do aterro sanitario, a responsabilidade e a preocupacao sobre a area foram
do municipio que o abriga.

O ASMOC recebe os residuos de Fortaleza desde 1997, quando comecou a
operar, e também recebe os residuos oriundos no municipio de Caucaia. De acordo com
Empresa Municipal de Limpeza Urbana (EMLURB), Fortaleza produz atualmente mais de
3.000 toneladas/dia de residuos.

O ASMOC atende majoritariamente a cidade de Fortaleza. Existe ainda mais dois
aterros: aterro sanitario em Maracanau (Aterro Sanitario Metropolitano Sul) e um em

Aquiraz (Aterro Sanitario Metropolitano Leste).

O aterro estudado se encontra limitado pelos paralelos 3° 45' e 3° 47' de longitude
Sul e pelos meridianos 38° 43' e 38° 45' de longitude Oeste, localizado na margem
esquerda e a 1,6 km da BR-020 em Caucaia. Foi projetado para receber por volta de 16
mil toneladas de residuos por més, possibilitando uma estimativa de vida util em torno de

15 anos. A Figura 4 mostra uma vista aérea do ASMOC obtida pelo Google Earth®.

Figura 4 - Vista Aérea do ASMOC. Fonte: Google Earth (2007).

Entretanto, houve uma grande demanda entre o periodo compreendido de 1998 a
2007, logo ocupando 65% da area do ASMOC.



O ASMOC esté dividido nos seguintes setores relacionados na Tabela 7.

Tipo de Ocupagéo Area (ha) %
Administracdo/Urbanizacéo/Estacionamento | 2,35 1,9
Sistema Viario (Acesso Interno) 3,19 2,6
Area para compactacdo dos Residuos 78,47 63,71
Faixa de Preservacao do Contorno 7,04 5,7
Area de Preservacdo Ambiental 32,15 26,1
Total 123,20 100,00
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Tabela 7: Distribuicio da Area do Aterro Sanitario de Caucaia por Setor (Santos, 2007).

Observou-se através do ritmo de geracdo de residuos sélidos em Fortaleza que o
ASMOC teria sua vida util reduzida e esgotaria sua capacidade em meados de 2011.
Contudo, estudos de sua estrutura e de melhor aproveitamento de seu espago

possibilitaram a prorrogacao de sua vida util.

Através do uso de areas de arruamento, que medem 500m de comprimento por
27,6 de largura, para fusdo de setores e formacao de um grande platd de 34,14 hectares;
0 que permitiria trabalhar no método da area com altura maxima de 50m. Esta seria uma

alternativa operacional, advinda dos conhecimentos da engenharia sanitaria e ambiental.

Além disso, observa-se que a area ao redor do aterro vem sendo urbanizada,
devido ao aumento de algumas atividades econdmicas como pequenos COMErcios,
borracharias, dentre outros. Existe a preocupacéo que essa urbanizacao esteja ocorrendo
sem acompanhamento nem orientacao técnica que sao de responsabilidade da Prefeitura
de Caucaia, acarretando problemas na saude da populagéo e na operacdo do aterro.

2.5 Estudos de casos

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aproveitamento energético a partir

do biogas gerado em diferentes aterros sanitarios no Brasil.
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2.5.1 Aterro Bandeirantes

O aterro sanitario Bandeirantes, localizado na zona oeste do municipio de S&o
Paulo, possui uma area de 150 hectares e cerca de 135 milhdes de lixo estocado. Em
2003, ali foi implantada a primeira usina de geracdo de energia a partir do biogas no

Brasil. A producdo média situa-se por volta de 175 mil megawatts por ano.

A captacdo do biogas é realizada através de 60 tubos instalados verticalmente no
aterro. O material coletado escoa por 35 Km de tubulacbes até a estacdo de
beneficiamento, onde é comprimido e conduzido até uma bateria de motogeradores para
a posterior queima do metano, conforme mostrado na figura 5.

Figura 5: Motogeradores do aterro Bandeirantes (CETREL, 2008).

A combustdo permite a transformacdo da energia quimica em mecanica e
posteriormente para disponibilizacdo em elétrica, que € diretamente transferida para a
rede de distribuicdo da concessionéria estadual Eletropaulo.

A producdo do aterro Bandeirantes ja abastece edificios administrativos do
Unibanco, um dos principais investidores do empreendimento, e também é comercializada
no mercado livre (CETREL, 2008).

Atualmente, o empreendimento ainda consegue aumentar a sua lucratividade

através da venda de créditos de carbono para outros paises como a Alemanha.
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As principais vantagens desse projeto sdo o0s baixos custos e tecnologia
relativamente simples, devido a facilidade de execucdo e a grande capacidade de
absorcao de residuos. As desvantagens, entretanto, sdo a baixa eficiéncia e o baixo
potencial de geracao de energia.

Esse projeto representa, portanto, a concretizacdo do sucesso de uma parceria
entre empresas publicas e privadas. Esse consorcio pode trazer um grande beneficio para
0 meio ambiente e para a populagéo. A figura 6 a seguir apresenta uma visao panoramica

do aterro Bandeirantes.

Figura 6: Aterro Bandeirantes (CETREL, 2008).

2.5.2 Aterro Sao Joao

No aterro Sédo Jodo, a unidade de implantacdo da usina de Biogas foi inaugurada
oficialmente em janeiro de 2007, mas comecou de fato em junho de 2007, com o inicio da
operacéao de descontaminacdo do metano. Em seus 80 hectares e cerca de 26 milhdes de
toneladas de lixo estocadas, foram instalados mais de 30 km de tubulacdes especiais

para a coleta do gas e construidos 126 pocos conectados.
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O Aterro Séao Jodo, em operacdo durante 15 anos, possui 82,4 hectares de area,
dos quais 50 hectares (60,68%) servia como depdésito para o lixo produzido pela cidade.
Ao fim de sua operacao total, em outubro de 2007, o local recebia, em média, 5.812
toneladas de residuos por dia e gerava 1.800m3 de liquido percolado (chorume). A
capacidade da usina é de 200 mil MW/h por ano, o equivalente ao consumo de uma
cidade de 400 mil habitantes.

O empreendimento € um projeto do consorcio Sao Jodo Energia Ambiental S.A.,
formado pela Arcadis Logos Energia S.A., Heleno & Fonseca Construtécnica S.A. e Van
Der Wiel. A planta elétrica foi desenvolvida pela unidade de negoécios Sistemas de
Energia Sotreq S.A prevendo o fornecimento de 16 grupos geradores CAT, com poténcia
unitéria de 1,54 MW, totalizando 24,64 MW de poténcia bruta instalada. As maquinas
foram produzidas no Large Engine Center da Caterpillar, em Lafayette, Indiana (EUA). A

Figura 7 mostra uma vista da usina de biogas do aterro Sao Joao.

Figura 7: Usina de captacéo do biogas no aterro S&o Joao

Juntos esses aterros fizeram com que a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, que
esta a frente dos projetos, reduzisse em até 20% das suas emissfes de gases prejudiciais
ao meio ambiente. E ainda também tivesse algum retorno financeiro. A iniciativa vem
rendendo dividendo através da venda de créditos de carbono que ja foram negociados em
dois leildes, em 2007 e 2008, gerando algo em torno de R$ 71 milhGes. A verba é

utilizada em projetos destinados as comunidades que vivem ao redor dos aterros.
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2.5.3 Aterro Muribeca

O Aterro Muribeca, o maior em operacdo no Estado de Pernambuco, esta

localizado na Estrada da Integracéo Prazeres, em Jaboatdo dos Guararapes.

O aterro compreende uma area média de 62 hectares, com capacidade para
receber em média 3.000 Ton./dia de lixo oriundos dos municipios de Recife e Jaboatdo

dos Guararapes.

E um aterro municipal operado pela empresa EMLURB (Empresa Municipal de
Manutencdo e Limpeza Urbana) e € de responsabilidade das prefeituras de Recife e de

Jabotao.

Em 1985 o aterro de Muribeca comecou a operar como um lixdo a céu aberto. Em
1994, foi construido um aterro possuindo 9 células, de 200m por 200m, com profundidade
de 20 a 30 m.

Atualmente, dispde de uma célula experimental que pode proporcionar uma série
de analises e estudos significativos possibilitando um avanco tecnolégico nessa area. A
figura 8 a seguir mostra um desenho representativo dessa célula.

Piezdmetro Dreno de Gas

Dreno de
Gas

T ermopar: 075 m, | i ‘
SPT3 om0 m 35 | | |

Dreno dacq 4 I Lixo ~10 anos |

Teimepas.

e N e e W W W M W W W W W W W W W W W R W W o

Figura 8: Instrumentacao da célula experimental (Juca,2003)

Segundo Juca, foram feitas estimativas da geracédo de biogas no aterro de Muribeca
entre 11,0 to 15,5 m*/ton.ano. A producdo atual esti na faixa de 8.400 a 11.400 m*/hora,

representando uma capacidade instalada de 10 a 13,60 MW.



28

2.5.4 Projeto Novagerar

O projeto Novagerar, desenvolvido na Central de Tratamento de Residuos (CTR)
de Nova Iguagu, foi o primeiro projeto realizado de acordo com Mecanismo do
Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto. Esse registro aconteceu em 18 de

novembro de 2004, na sede do MDL em Bonn, Alemanha.

O gas gerado no aterro sanitdrio da CTR de Nova lguagu é aproveitado na
producdo de energia limpa. Este gas é drenado, canalizado e transformado em
combustivel que alimenta as unidades de tratamento dentro da propria CTR. O projeto
prevé ainda instalacao de usinas geradoras de energia elétrica que terdo capacidade para

iluminar os prédios publicos da cidade onde o empreendimento esta instalado.

O projeto Novagerar atraiu interesse do Governo da Holanda que por meio do
Banco Mundial (BIRD), fechou contrato com a empresa para a compra de créditos de
carbono. Para a aprovacédo dessa operacdo, o Banco Mundial realizou auditorias para
verificacdo de conformidade com as politicas ambientais do banco. Este foi o primeiro

projeto do Brasil ligado a destinacéo final de lixo que tem o apoio do BIRD.

2.5.5 Projeto Vega

O Projeto Vega, localizado em Salvador, usa tecnologia nacional igualmente aos

projetos citados. Entretanto, possui sistema gerador importado.

A instalacdo da motogeradora movida a biogds possui capacidade de geracao
maxima de 230 kW, no Aterro Metropolitano Central. Esse projeto atraiu os paises Japao

e Inglaterra para a compra dos créditos de carbono.
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3. METODOLOGIA

Além das questdes de natureza praticas como o levantamento dos dados e
parametros, foram paralelamente estimulados a leitura de bibliografias sobre o tema, a
participacdo em cursos e eventos no mesmo contexto e discussbes com especialistas
para o aprofundamento em areas correlatas do conhecimento. Em especial direcionou-se
o foco do estudo para os aterros, o processo de formacdo do biogads e as questdes

relativas a geracao de energia elétrica.

O estudo propde-se a tracar um perfil da situagcdo do Lixo Urbano através de
andlises qualitativas e quantitativas dos Residuos Sdlidos Urbanos gerados em Fortaleza
através de amostragem, visitas de campo e coleta de dados nos aterros e estacdes de
transbordo. Nesse sentido a participacdo da Secretaria de Infraestrutura (SEINFRA) é
fundamental para viabilizar o acesso as diversas instancias implicadas; prefeituras da
Regido Metropolitana de Fortaleza, Secretaria de Meio Ambiente (SEMACE), Empresas
de Coleta e dados de séries histéricas, além da disponibilizacdo dos dados dos projetos
das instalagdes envolvidas. Foi feita também uma avaliacdo quanto a quantidade e a
natureza da composicdo do biogas que atualmente € produzido no aterro municipal de
Caucaia - ASMOC.

A obtencado das amostras foi feita in loco, através do isolamento de drenos de gas
bem como da insercdo de uma seringa para realizar a suc¢cdo do gas retido no
isolamento. Para uma maior confiabilidade dos dados foram escolhidos 15 pontos de
acesso baseados em um estudo gravimétrico do local. A Figura 9 ilustra o sistema de

isolamento para a coleta de gas.



30

Figura 9: Isolamento do dreno.

As amostras foram acondicionadas em cilindros de retencdo de gas e em seguida
enviadas para analises, feitas em um cromatrografo portatil no qual foram inseridas

amostras de biogas dos diversos pontos de coleta do ASMOC.

Figura 10: Cromatogréfico portatil
Cromatdgrafo VARIAN CP4900
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Figura 11: Medicao cromatogréafica

Figura 12: Medicéo de temperatura e vazéo
Termoanemdmetro INSTRUTEMP

Ap6s a realizacdo das analises foi criado de um banco de dados atualizado
contendo todas as informacdes obtidas. A partir dai, tornou-se possivel analisar e avaliar
a produtividade entre células velhas e novas, ou entre determinados pontos do aterro

onde existe um manejo diferenciado dos residuos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Anélises dos RSU de Fortaleza

Foi realizado o estudo da quantidade de residuos que o ASMOC recebeu

mensalmente durante os anos de 2005 e 2006, mostrados nas Tabelas 8 e 9:

2005 TONELADA 2006 TONELADA
JANEIRO 70.988,73 JANEIRO 64.058,94
FEVEREIRO 58.881,48 FEVEREIRO 52.014,91
MARCO 63.755,25 MARCO 63.018,05
ABRIL 57.680,63 ABRIL 59.103,36
MAIO 57.035,55 MAIO 69.113,82
JUNHO 62.515,38 JUNHO 62.198,74
JULHO 60.684,44 JULHO 60.037,06
AGOSTO 58.226,89 AGOSTO 63.094,97
SETEMBRO 56.367,07 SETEMBRO 65.648,27
OUTUBRO 58.580,56 OUTUBRO 68.589,92

NOVEMBRO 57.555,42 NOVEMBRO 70.330,44
DEZEMBRO 62.012,05 DEZEMBRO 72.250,80
TOTAL 2005 724.283,44 TOTAL 2006 769.459,27

Tabelas 8, 9: Toneladas de RSU por més enviados ao ASMOC (EMLURB, 2007).

Observa-se que a geracdo de RSU sofreu um aumento de 6% entre os anos de
2005 e 2006 e que no periodo de férias (meses de janeiro, julho e dezembro) ha uma
maior geracao de residuos. (EMLURB, 2007)

Com isso, foi obtida a andlise da tipologia dos RSU gerados em Fortaleza,

mostrado na Tabela 10:
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MATERIAL FRACAO NO LIXO (%)
Papel 6,98
Papeléo 7,88
Plastico 10,69
Metal 3,03
Vidro 2,15
Material Orgénico 38,51
Terra e Entulhos 3,84
Rejeitos de Parques e Jardins 14,24
Outros 6,9
TOTAL 100

Tabela 10: Tipologia do RSU de Fortaleza (FIRMEZA, 2005).

Constatou-se que ha uma grande geracdo de material organico (38,51%)
provenientes de Fortaleza, e que o ASMOC possui um grande potencial para a geragao

do biogéas, devido & decomposi¢ao desses residuos.

O ASMOC, portanto, esta subutilizando este material, pois fazendo uma
comparacao com um biorreator, o uso energético do biogas gerado pelos residuos é um
dos principios do desenvolvimento sustentavel. O ganho energético, o biogas proporciona
um aumento na qualidade operacional e ambiental a fora a possibilidade de geracdo de

recursos a partir dos créditos de carbono.

A Figura 13 apresenta o0 mapeamento dos pocos inspecionados.

Pogos seleciconados para andlise <orm o cromatdgraie
* FPogos inspecionados

Figura 13: Mapeamento dos pocos inspecionados.
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4.2 Andlise do Biogas

A partir das analises realizadas, foi possivel a construcdo do grafico de estimativa
das emissdes de metano e dioxido de carbono, mostrado a seguir.
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Figura 14: Estimativa da emisséo de CH4 e CO2 no ASMOC

A medicdo de campo, através do modelo Landgen®, serviu de referéncia para o
modelo que caracteriza o perfil da curva da estimativa da vida Gtil do ASMOC.

Analisando o grafico apresentado, verifica-se que esta sendo projetada, através de
simulacdo, atividades de emissdo do biogds no aterro por quase 60 anos, como

estimativa média para todas as células que compdem o ASMOC.

Tendo como referéncia os valores experimentais, foram calculadas as emissdes do
ano de 2007, que atingiram valores em torno de 97.000 ton/ano de CO, e 30.000 ton/ano
de CH,4. Embora a concentracdo média do CH,4 no Biogas produzido no ASMOC seja de
aproximadamente 46%, a grande diferenca em tonelagem se deve a diferenca de peso

molecular entre os gases.

O grafico mostra que essa diferenca entre os gases tende a se tornar mais
acentuada a medida que o aterro vai envelhecendo. Entretanto, a producdo de ambos o0s

gases devera decair na mesma época, aproximadamente.

Observando-se o gréfico verifica-se que a partir 2012 a producdo estimada de

ambos os gases deve comecar a ser reduzida.
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Por essa razao, o plano de aproveitamento do potencial energético do ASMOC
deve adotar um valor de poténcia de referéncia para que o aproveitamento seja 0 mais
prolongado possivel e, ao mesmo tempo, tenha-se uma quantidade de energia produzida

em niveis passiveis de comercializac¢ao.

Contudo, essas analises podem ser consideradas como uma primeira aproximacao
devido aos detalhes operacionais. O duto que fazia emissdo do biogas era de PVC que,
por possuir baixa resisténcia mecéanica, eventualmente apresentava deformacdes devido
a alta presséo oriunda da compactacdo do lixo. Isso ocasionava a criacdo de caminhos

preferenciais ou obstrucdes que gerariam resultados ndo condizentes com a realidade.

Atualmente, ap6s a mudangca da concessdo, os dutos foram totalmente
substituidos por manilhas de concreto, possuindo uma maior resisténcia. As figuras a

seguir mostram os dutos de emisséo do biogas.

. Figuras 14, 15: Dutos de emiss&o de biogas do ASMOC.
A esquerda, em 2007, duto de PVC. A direita, em 2010, duto de concreto.

Pode-se fazer uma estimativa da geracdo de energia produzida em um aterro

através da quantidade de residuos solidos que recebe.

Utilizando-se a tabela 10, verifica-se que o valor de 770 mil toneladas de RSU
geradas em 2006, implicaria, portanto, numa taxa de 7m3ton/ano, possibilitando uma

conversdo de energia de aproximadamente de 1,43KW/m? de biogas.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O estudo da geracao de biogas produzido nos aterros sanitarios € de fundamental
importancia devido ao grau de impacto ambiental e da potencialidade de ganho

econdmico na sua utilizagao.

No caso do ASMOC, em especial, podem-se perceber diversas necessidades
adicionais de engenharia para viabilizar seu beneficiamento. Porém, tais implementacfes
sdo dificultadas, tendo em vista o0 alto investimento necessario e a ingeréncia politica

fortemente presente nos aspectos relacionados as questdes dos RSU.

Portanto, como forma de minimizar o impacto causado devido a emissao do gas
diretamente na atmosfera, sem tratamento, uma opc¢éo considerando apenas o carater
ambiental seria realizar simplesmente a combustéo controlada do biogéas. Tal projeto pode
ser implantado de forma réapida e de custo relativamente baixo. O Unico problema seria a

inviabilizacdo do beneficiamento para o aproveitamento energético.

O aterro deveria ter sido desativado em 2007, tendo em vista que, em seu projeto
inicial, sua vida util seria de apenas 10 anos. Com o implemento de novas técnicas de
compactagao e aproveitamento do terreno, esse prazo se postergou por mais 5 anos e,
atualmente, ha uma previsdo para mais 10 anos. Assim, € notéria a necessidade de
Novos projetos na area, pois devido a crescente demanda de disposicédo final adequada.
Até o final de 2011, a falta de espaco no aterro pode ser um problema crucial para a

Regido Metropolitana de Fortaleza.

Uma iniciativa tomada recentemente, a partir da promulgacdo da Lei Federal
12305/2010, proporcionou a criacdo de projeto para a implantagcdo de consércios no
Estado do Ceara. Pelo menos mais 26 aterros sanitarios dispostos nas localidades do
estado proporcionardo um destino minimamente aceitavel para diversas comunidades. O
intuito da formacao de consorcios visa ratear custos, pois é praticamente impossivel que
pequenos municipios realizem isoladamente esses investimentos, ja que 0S seus recursos

SA0 escassos.
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