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RESUMO

O presente estudo visa analisar 0 aproveitamergogético do biogas
gerado por residuos sdlidos urbanos e efluentégasas, utilizando-se
de estimativas de geracdo do biogas na cidade &8 (MA) com o
intuito de conhecer o potencial de utilizacdo dergia proporcionada na
melhoria dos tratamentos dos efluentes liquidos Eftacbes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) e Unidades de Tratanten Residuos
Solidos. A metodologia foi baseada em bibliografiatacionadas ao
assunto, estudos populacionais, quantitativos é¢indesdos residuos
sélidos urbanos e de esgotos sanitarios. Utilimwmgtodos de célculo
que resultam na estimativa da quantidade de megerado por
quantidade de residuo soélidos domiciliares e pantidade de esgotos
sanitarios produzidos pela populacdo de Sé&o Luid),(Mnde os
principais parametros utilizados foram: taxa deag@&n de residuos
domiciliares; fracdo de residuos domiciliares destos a aterros;
potencial de geracdo e massa especifica do metara,de geracdo de
demanda bioquimica de oxigénio; fracdo de esgatada; e poder
calorifico inferior do metano. Dentro desse cordextpresente pesquisa
constatou que a estimativde geracdo de metano em S&o Luis € de 6,7
mil toneladas ao ano com poténcia de energétiquodisel de 16 mil
megawatts por ané\ situacdo encontrada justifica a utilizacdo dagiae
provinda do biogas para otimizacdo dos tratameseasfluentes liquidos
por representar ganho econdmico e ambiental awautio metano
resultante dos processos anaerobios.

Palavras Chaves: Biogas. Residuos Sélidos. Esgatutarios. Energia.
Sao Luis.



ABSTRACT

This essay aims to analize biogas’ using energergéad by municipal
waste and sanitary sewers consulting estimatesogb® generation in
the city of Sdo Luis (MA), aiming to know the paiahof energy using
provided for betterment of sanitary liquids’ treatms from Sewage
Disposals and Municipal Waste Treatment Units. Tifethodology was
based upon literature related to this matter, pdmn and quantitative
studies and municipal waste and sanitary sewersstirggions.
Calculation methods were used, which resulted eneftimation of the
quantity of methane generated by the quantity ehdanunicipal waste
and by the quantity of sewage produced by Sao LMM#) population,
where the main used parameters were: rate of npahisiaste generation;
fraction of municipal waste destined to landfillethane’s generation’s
potential and specific mass; rate of generatiomgfgen’s biochemical
demand; fraction of treated sewage; and metha&ischlorific value.
Upon that context, this essay has concluded thdahane’s generation
estimate in S&o Luis is of 6.7 tons a year witteaergy using available
of 16 thousand megawatts a year. This situatiatifigs using the energy
from biogas for the betterment of sanitary sewessahse it represents
economic and environmental gain by using methaoen flanaerobic
processes.

Keywords: Biogas. Municipal waste. Sanitary sewErgergy. Sao Luis.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas anaerdbicos de tratamento de esgd®sesiduos solidos
contribuem com aproximadamente 12% do metano esmitidatmosfera global.
A queima do biogas formado por até 70% de metaodamo, € de extrema
importancia no controle e amenizacdo dos impactoiemtais, visto que o
metano polui 21 vezes mais que o diéxido de carbono

O biogés permite a producdo de energias elétriéangica. Em aterros
sanitarios é aplicado como fonte energética, oréte registrados usos na
indUstria, em caminhdes de coleta, veiculos daafimiblica e doméstica.
Experiéncias realizadas no processamento de secadegienizacdo de lodos
de estacdes de tratamento de esgotos utilizamgadioa producdo de energia
térmica (CASSINI, 2003).

Como o biogés é produzido pela degradacédo de cesiohganicos, o
consideramos uma fonte de energia renovavel, daheeessidade de
aproveitamento desse potencial energético ao id@ésmplesmente queima-lo
ou lanca-lo diretamente na atmosfera.

O aproveitamento energético dos residuos sélidamhen aspectos
sociais no que diz respeito as comunidades quenvpréximos de unidades de
tratamento de residuos. As pessoas que vivem gieseonde existem essas
unidades absorvem o0s impactos dos procediment@ss@s ao tratamento
dos residuos sélidos, dentre eles trafego de wsiqpdsados, carga e descarga e
movimento de terra. Além das medidas basicas demaimcdo dos impactos
gerados, 0 aproveitamento do biogas gerado repiaedeuma possibilidade de
retorno positivo para a comunidade.

O uso da energia aproveitada da geragdo do biaggsbpita ganhos
ambientais & medida que pode ser utilizada no meethento das unidades de

tratamento de efluentes, além de reduzir a carggades causadores do efeito



11

estufa. Dependendo da capacidade do centro dentmate, 0 excedente de
energia podera ser destinado a rede publica dedionento de energia elétrica.

A sustentabilidade dos projetos de geracdo de ienexigernativa
depende da associacdo com programas de coletivaseletde destinacéo
adequada dos residuos.

O metano existente no biogas gerado a partir densdés anaerébios
ocupa, em média, 55% de seu volume molar. Em S&® éstima-se que o
tratamento anaerébio de Residuos Sélidos Domedi@RDO) pode gerar cerca
de 6 mil toneladas de metano ao ano. Em menor igadet o tratamento dos
esgotos sanitarios domésticos e comerciais de famaardbia pode gerar 340
toneladas de metano ao ano com potencial de a@m@ito energético nos
processos de tratamento que tém maior eficiénctapnéprias Estacbes de
Tratamento de Esgotos (ETES).

A escassez de recursos naturais que possam $emda# como fontes
energéticas, favorece o aproveitamento do bioga® @dternativa para suprir as
necessidades energéticas de processos que visanir iedarga organica e/ou
higienizarem efluentes e lodos sanitarios tanto tradamento de esgotos
domésticos como de efluentes liquidos oriundos rdtarhento de residuos

s6lidos domiciliares.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o aproveitamento energético do biogas dgenaor residuos
sélidos urbanos e efluentes sanitarios para usonatisoramento dos tratamentos
em unidades de disposi¢éo final de residuos sélidosnos e em estacdes de

tratamento de esgotos.

2.2 Especificos

Caracterizar a geracao e captacdo do biogas eemaistde tratamento
de residuos sélidos urbanos e de esgotos sanijtarios

Estimar a geracdo de biogas a partir da geracaesiduos sélidos
urbanos de Séo Luis (MA); e

Estimar a geracdo de biogas a partir da gerac&sgleos sanitarios na
cidade de Sao Luis (MA).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Histérico

As atividades de saneamento basico priorizavam rsstegédo de
estruturas de abastecimento de agua, ou sejeeta eofratamento de agua bruta
e armazenamento e distribuicdo de 4gua para a gu@ml Os esgotos
domésticos e os residuos soélidos ndo recebiam &plde tratamento e a
preocupacdo com essas questdes se iniciou a gardescoberta de doencas
vinculadas a esses rejeitos. A preocupacdo conesiduos solidos urbanos
(RSU) tem maior importancia a partir da fomentadéoPolitica Nacional de
Saneamento em 1995 quando a visdo de saneamentntahfoi incorporada,
tratando, de forma integrada, os componentes duetitiam o ambiente como
agua, esgoto, residuos solidos, drenagem e comteoleetores. No entanto, a
importancia dada aos residuos solidos ainda erdidgiente. Os municipios
gerenciavam os RSU sem o apoio das instituicbesdede consequentemente
houve um aumento dos impactos gerados por um pratanejo dos residuos
sélidos (PINTO, 1999).

Carvalho Janior (2006) informa que a geracdo dédues tem se
tornado um dos maiores problemas da humanidadezin do crescimento dos
padrdes de consumo. Baseado nos temas da Agendadthr menciona que a
previsdo para 0 ano 2025 é que a geracgéo de resddjg5 vezes maior que a
atual.

Em estudos realizados com base no Censo Demogrifpdrito Santo
(2006) observou que em Séao Luis 73 % dos domidilibeam coleta publica
dos residuos solidos gerados. O percentual restdité, ndo recebia esse

servico e como resultado os residuos eram entexrgdeimados, lancados em
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terrenos baldios e corpos hidricos, dentre outmstinbs inadequados. Os
mesmos estudos apontam o0s bairros do municipio a®riores indices de
coleta, séo eles: Cidade Olimpica, Santa Claraadéidperaria, Turu, bairros
periféricos ao Rio Anil e da regido Itaqui-Bacanga.

Os servicos de limpeza publica em Sao Luis saoragps em duas
fases. A primeira fase iniciou em 1975 quando a gothia de Limpeza e
Servicos Urbanos (COLISEU) gerenciava e operadizena a limpeza publica.
Diante da incapacidade de suprir a crescente dardadjeracédo de residuos,
em 2002 a Prefeitura de S&o Luis passou para at&eéarde Obras do
Municipio a responsabilidade pelo gerenciamenttingaeza publica e realizou
a contratacdo de duas empresas de capital privadadpvidir com a COLISEU
a operacionalizacdo da limpeza publica; foi o mida segunda fase, que é
caracterizada pelo predominio dos servicos teregids de limpeza publica
municipal (ESPIRITO SANTO, 2006).

3.2 Esgotamento Sanitario de Sao Luis

Em S&o Luis a coleta de esgotos sanitarios seuinpor volta do ano de
1911. Nessa época os efluentes eram lancados asemaratamento e através
de emissario submerso. Na década de 1970 inicisgamevos projetos de
implantacdo da rede de captacdo dos esgotos g@)ithorém o destino dos
efluentes nédo tinha solucdo de tratamento. O sistenesgotamento sanitario da
cidade é do tipo separador absoluto, operado pelap@nhia de Aguas e
Esgotos do Maranhdo (CAEMA), empresa de economgantontratada em
regime de concessao (ANJOS NETO, 2006).

A cidade é dividida em 4 bacias: Paciéncia, BacaAgd e Oceanica.

Existem apenas duas esta¢gbes de tratamento deossgotEstacdo de
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Tratamento de Esgotos do Jaracati (ETE-Jaracadlifada na Bacia do Rio
Anil e a Estacdo de Tratamento de Esgotos do BacdBJE-Bacanga),
localizada na bacia do Rio Bacanga (ANJOS NETO6R00

A bacia do Rio Anil tem vazdo de 283,36 L/s (cacblaseado na
populagdo, cota per capta e coeficiente de retorAo)ETE-Jaracati tem
capacidade nominal de 178,23 L/s e opera com vafiaente de 95 L/s
(ANJOS NETO, 2006).

As duas estacdes de tratamento de esgotos reatiZametapas de

tratamento: preliminar, primério e desinfec¢éo, faome Figura n° 01.

1

@ @ @ 2] ”

f—y—mpe—y

o7 s> | el —a
0L N O

C.MB

Figura 01: Esquema do processo de tratamento d&s E& Sdo Luis, adaptado de
ANJOS NETO, 2006.

1°. Grade Grossa

20, Grade Curva Mecanizada

30, Desarenador

40, Medidor de Vazéo

50, Reator Anaerébico de Fluxo Ascendente (RAFA)
6°. Queimador de Gas

7°. Gerador de Oz6nio

8°. Tanque de Contato

90 Efluente Final

10°. Leito de Secagem do Lodo

11°. Elevatéria de Liquido Percolado

12°. Cacamba de Material Gradeado

13°. Cacamba de Areia

14°, Cacamba de Lodo Desidratado
Fonte: ANJOS NETO (2006)
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No tratamento preliminar os efluentes sanitériosspm pela grade
grossa, pela grade curva mecanizada e pelo dedarepara retirada dos
residuos sélidos grosseiros. No tratamento primasiefluentes sédo recalcados
para uma estacdo elevatoria que por sua vez abmemios os reatores
anaerobios de fluxo ascendente. A estacéo elematansporta o esgoto bruto
até a parte superior que alimenta varios modptosum conjunto de canais e
tubulag6es que tém por finalidade conduzir essetedguto ao fundo do Reator
Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA) de forma umife (ANJOS NETO,
2006).

3.3 Residuos solidos urbanos

Castilhos Janior (2006) afirma que residuos séli@os caracteristicas
guimicas e biologicas que variam de acordo contuagio socioecondmica,
cultural, politica e tecnoldgica de uma populag@@autor recomenda o estudo
das caracteristicas dos residuos sélidos como fod®a propiciar um
planejamento das atividades de manejo com o fintedeizir os impactos
ambientais associados a geracédo de residuos solidos

Os residuos solidos apresentam-se nos estadogssolicsemissolidos, e
podem ser de origem industrial, doméstica, hogpjtalomercial, agricola, de
servi¢os e de varricdo. Também sdo considerad@uosssoélidos, os materiais
resultantes do tratamento de efluentes como o dedBstacbes de Tratamento
de Esgotos, de equipamentos de controle de polaigdosférica, os liquidos
gue ndo possam ser jogados em rede publica ou grascd’agua, ou que nao
tém solucdo de tratamento ou que ndo haja recdispgniveis para tratamento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).
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Quanto ao grau de periculosidade, os residuosck@sificados de
acordo com suas propriedades fisicas, quimicasfeatdcontagiosas a medida
gue causam risco a saude publica por mortalidagengas ou aumento das
mesmas ou risco ao meio quando os residuos fordrgarenciados. Quanto a
toxicidade, os residuos sélidos séo classificadms1tp menor ou maior for o
grau de efeitos adversos ou consequéncias na gateraom organismos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Philippi (2005) classifica os residuos sélidos,uselp a origem, em
Residuos sélidos domiciliares; Residuos sélidosistidis; Residuos soélidos
comerciais; Residuos sélidos de servicos de s&emduos solidos de servigcos
de transporte; e Residuos sélidos de construcdoRiasil (2004) acrescenta os
residuos solidos resultantes da limpeza publicaatee logradouros publicos e

residuos provenientes de abatedouros e de estabulos

3.3.1 Aspectos da geracédo de residuos sélidos

O manejo dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) mesmecial atencéo
por se tratar de questdo de relevancia social,6edcica e ambiental. Segundo
Marques (2005), a sociedade tem como caracterigti@e&ante 0 consumo
incentivado pelo crescimento rapido, pela produgabstribuicdo massificada
de bens. Dessa forma, o consumidor exaure o arebigmtadquirir bens
desnecessarios e fabricados com recursos que cmetigrm 0 meio. Por isso, os
residuos sélidos devem ser objeto de estudos aplados nos varios aspectos
de seu ciclo, sejam eles a geracdo, o recolhimensmuseio, transporte e
destinacdo. O mesmo autor estabelece uma relagéia dom o volume de
residuos e o nivel de renda, defendendo que qumator a renda, maior a

quantidade de lixo produzida.
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Os residuos sélidos constituem problema sanitaique favorecem a
proliferacdo de vetores e roedores os quais s&adares de doengas, tais como
diarreias infecciosas, amebiase, salmoneloses,irftees como ascaridiase,
teniase e outras parasitoses. Além disso, o homeontdminado pelo contato

direto com os residuos sélidos ou pela agua pohodastes (BRASIL, 2004).

3.3.2 Coleta e Transporte de RSU

A operacéo de coleta e transporte de residuoos@idundamental para
uma cidade e deve contar com a participacdo daedsmbé para que seja
realizada com sucesso. O bom acondicionamentoagle&eraunicipe faz de seus
residuos influira no processo de recolhimento dossmos, evitando-se
acidentes com objetos perfuro-cortantes, prolifesage vetores, odores e
degradacdo da paisagem. Quando a populacdo € iwacknta acondicionar
surgem questbes relacionadas a segregacdo dosioegjde acarretam na
reducdo da geracado e preparacdo para uma futwta celletiva (MONTEIRO,
2001).

As falhas no servico de coleta podem resultar aimato de residuos e
consequente proliferacdo de vetores e poluicacalvisuatmosférica. Deve-se
incluir nos projetos de coleta a adequacao as sidegles da populagdo quanto a
frequéncia, ponto, horario e forma de coletar, igiapdo menores incémodos e
viabilidade de execucéo (PHILIPPI JR. e AGUIAR, 200

3.3.3 Principais impactos causados por RSU

Catapreta e Heller (1999) realizaram estudos questrema uma

associacao entre a auséncia da coleta de ResidlilmzsP omiciliares (RDO) e
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a ocorréncia de doencas epidemiolégicas no muaicipi Belo Horizonte. Os
estudos apontam que crian¢as convivendo com RDOntaados proximo as
suas residéncias sdo mais suscetiveis a doencgsedaquelas ndo expostas,
demonstrando a necessidade de universalizacdoeddgos de coleta como
forma de reduzir o nimero de casos de doencas apraetem a populacdo
infantil residente em locais sem infraestruturagadéea, tais como favelas e
palafitas.

Os residuos sdlidos dispostos inadequadamente s#qugr tratamento
causam a modificacdo da paisagem natural e aatjfidissoreamento e
eutrofizacdo das aguas, reducdo da qualidade duelar emissdo de gases
resultantes da decomposicdo da matéria organietaegpeima, proliferacdo de
moscas, baratas, ratos, dentre outros vetoreso @guavante da disposicao
irregular é a presenca de catadores realizandatividade com sérios riscos de
transmissdo de doencas (MOTA, 2006).

Quanto a proliferacdo da fauna que se alimentdadie indiretamente
dos residuos sélidos expostos, cita-se:

[...] a presenca de determinadas espécies de awve, f
considerada fundamental para o controle dessesosnse
Neste caso especifico aliam-se duas espécies paisci
urubu e garga. A presenca do familiar urubu enrageg
bastante tipica, contudo a existéncia de garcasamer
maiores estudos. Presume-se que a presenca das garg
auxilia no controle de insetos, uma vez que suasda
constituem seu principal alimento. Os urubus p@ gez
desenvolvem sua funcéo de eliminar boa parte deriaht
organico, principalmente restos de carnes, que sé&o
substratos preferenciais para o tipo mais comumalkcas

em aterros ou lixes (HAMADA, 1997, p.11).

A disposic¢éo inadequada dos Residuos Sdlidos Ush@@®U) ao longo
das calcadas, estradas de rodagem, pracas e @gpesascausam transtornos no

sistema de drenagem de &guas pluviais. Parte eoég@ desses residuos é

carreada para dispositivos de drenagem, como asarjedcas de lobo, pocos de
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visita, dissipadores de energia, canais, galeriasservatorios de detencdo e
retencédo, obstruindo as entradas com consequemgsigdo (TUCCI, 2003).

Segundo Pinto (1999) os Residuos de Construcdamligdo (RCD)
em geral ndo sdo perigosos, porém causam impagtofcativos em razéo dos
grandes volumes gerados, motivo pelo qual devemesdizados estudos dos
volumétricos frente ao desenvolvimento pelo quakpab Brasil. O autor alerta
para problemas ocorridos em Hong Kong em 1993 ebEstados Unidos na
década de 90 quando houve incremento superior% 2eMRCD.

A disposicdo inadequada de RCD ao longo das vidsgmdouros
obstrui a passagem de pedestres e veiculos aléamsdecar sarjetas e demais
dispositivos de drenagem. Comumente os RCD sépadtils no aterramento de
areas pantanosas e margens de rios para ocupaganaurintensificando
enchentes em municipios de médio e grande porte E#bito faz com que
grandes disposic¢des irregulares de residuos sibgermas margens dos canais
naturais de drenagem (PINTO, 1999).

3.3.4 Gerenciamento de residuos soélidos urbanos

Paises europeus enfrentam problemas relacionad@graaciamento
dos residuos solidos em razao de existirem pouspaces disponiveis para
disposicao final, obrigando esses paises a desemgol formas de reducado da
producdo de residuos. A Unido europeia estabelecendercentual de reducéo
de 35% de residuos solidos destinados aos AteanigaBios (FERREIRA e
TAMBOURGI, 2009).

Segundo Zerbock (2003), os paises em desenvoldiment os
industrializados tém problemas diferentes quantorasiduos sélidos urbanos,

principalmente em sua composicdo. O autor relat® guaises com
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predominancia de pessoas com baixa renda geram,4fe a0 0,60 kg/dia,
enquanto que nos paises industrializados as pegsmas de 0,70 a 1,8 kg/dia.
Apesar da pequena geragd&r capita os paises em desenvolvimento ndo tem
controle sobre os gastos com servicos de limpema eaioria das vezes o
sistema é entregue a empresas privadas.

Chung (2009) em estudos sobre residuos volumosdap&Eo mostrou
gue esses residuos ndo sdo geralmente pesquisiktpsadamente apesar da
aparente facilidade em serem contabilizados. Esssisdos pretendiam
guantificar os residuos volumosos através dos dodai disposi¢éo final, no
entanto houve dificuldade quanto a segregacdo ésisluos volumosos de
outros de dimensdes menores, 0 que obrigou o autaalizar estimativas
visuais.

No Brasil os municipios sdo responsaveis pelo gamrento dos
residuos sélidos, ou seja, educagdo ambientaltacdfansporte, reciclagem e
disposicdo final. A esfera federal e estadual prothgislacdo especifica,
controla e fiscaliza o gerenciamento através déiasrgeguladores. Philippi
(2005) informa que os principais instrumentos legdio a Politica Nacional de
Saneamento, a Politica Nacional de Meio Ambienteselucdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), além da PoliidNacional de
Residuos Sdlidos ja aprovada na Camara de Deputadesais e em tramitacao
no Senado.

Relatam-se ainda experiéncias exitosas no munidipiBelo Horizonte
(MG). Segundo Lopes (2003), verificou-se uma redugde descartes
clandestinos de residuos de construcdo e dimingieadespesas municipais no
recolhimento e destinacdo final desses residuosagfio da implantagdo de
locais apropriados para recep¢do de forma gragugaministrada pelo poder
publico. A mesma autora relata que a disposicadepaada ndo é onerosa para

0 poder publico, que ndo se esfor¢a para resohadrlgmas dessa ordem em



22

razdo da populagdo ndo reclamar por destinacapriguta dos residuos sélidos

urbanos.

3.3.5 Legislacao Municipal

Sao Luis realiza a gestao de limpeza publica pautadegislacdo acima
listada e municipal, como o Cédigo de PosturaspdPRiretor, programa de
reciclagem e residuos ndo convencionais e gestdesittuos volumosos e de
construcdo. O Cdbdigo de Posturas do Municipio de $&is contém
determinacgfes quanto ao manejo de RSU: proibecar@nto em dispositivos
de drenagem; proibe a queima sem controle; proéoeoa em vias publicas que
utilizem residuos; estabelece formas de acondigiento para coleta; distingue
como residuo particular os entulhos de construg@esrriundos de fabricas e
oficinas, excrementos de animais, alguns residwoserciais e os residuos
vegetais de jardins e quintais particulares; etlgabeque residuos particulares
mencionados devam ser de responsabilidade do geraddefine sobre o
acondicionamento em habitacdes multifamiliares (SAQS, 1968).

A legislacdo municipal de Sao Luis relacionada ms$duos sélidos
também inclui a Lei n° 4.669 de 11 de outubro d#2fue dispde sobre o plano
diretor do municipio estabelecendo dentre outrssumentos a implantacao de
Sistema integrado de gest&o dos residuos solid@3 [8)(S, 2006a).

Na Lei 4.387/2004 estabelecem-se regras para ana@znto de
residuos com potencial de reciclagem e para engrdsaramo. Também
determina que os residuos ndo convencionais sejatados e transportados
por empresas credenciadas junto ao 6rgdo publiicaido pela Prefeitura; sao
eles: 1) Podas de arvores; Il) | Moveis e eletroésticos sem utilidades; Il1)

Entulhos, restos de materiais de construcdo easigsil IV) Residuos oriundos
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de limpeza de fossas sanitarias; e V) Outros resicido enquadrados como
residuos domésticos (SAO LUIS, 2004).

A Lei 4.653/2006 é baseada na Resolucdo CONAMA 2202 que
versa essencialmente sobre residuos da constrivila® demolicdo (RCD). Na
referida Lei sdo estabelecidas as responsabilidades geradores e
transportadores de RCD, bem como da Prefeiturazde L8is (SAO LUIS,
2006b).

Os geradores e transportadores sao responsaveiagoeldicionamento,
coleta, transporte e destinacdo adequada dos RE@RIage Os servicos de
transporte devem ser credenciados na Prefeitutaajétéria dos residuos de
construcdo deve ser registrada pelo Controle despaate de Residuos (CTR)
que consiste em documento emitido pelo transpatddoresiduos que fornece
informacdes sobre os residuos gerados com origem,quantidade, e destino
(SAO LUIS, 2006b).

Segundo a Lei 4.653/2006, o papel da Prefeitur@ateluis é criar as
condicBes necessarias para que geradores e tr@augpes possam cumprir a
legislacdo. Dessa forma a Prefeitura deve mantiastia de empresas grandes
geradoras e de empresas transportadoras, além afidizer locais para
reciclagem e destino final de RCD. Para pequenoadgees, definidos pela
referida Lei como aqueles que geram até 2m3, aeiRref deve implantar
Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (UR§Ws)sdo espacos
projetados para receber e acondicionar temporani@ns residuos volumosos
e de construcao civil de forma segregada (SAO LRIBSD).
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3.3.6 Manejo dos residuos solidos urbanos de Saoi&u

No gerenciamento dos servigos de limpeza publicslaioicipio de Séo
Luis, os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo delnicomo o conjunto
heterogéneo dos residuos gerados pelas atividatesnas no espaco urbano,
classificados em: domiciliares, comerciais, pullsie especiais (SAO LUIS,
2008).

Os residuos soélidos domiciliares sdo aqueles dirsvda ocupacdo de
imOveis residenciais de quaisquer naturezas conmwasode alimentos,
embalagens, papéis, papel@es, vidros, trapos,edentros. Os comerciais sao
aqueles derivados das atividades inerentes a c@aimacdo de bens e/ou a
prestacdo de servicos. Os residuos publicos saelesgproduzidos em vias
publicas, pracas e jardins e os resultantes duslates de limpeza publica
executadas em quaisquer vias e/ou logradouros cpsdblidestacando-se os
servicos de varricdo. A coleta e transporte degssfduos ocorrem em
caminhdes compactadores com capacidade de 15 n#hoinhdes abertos de 6
m3 e 5 m3. Na coleta convencional percorrem-saias € avenidas trafegaveis
de porta em porta. Na coleta alternativa, os residsdo coletados com
caminhdes de menores dimensdes ou séo confinadopoemos onde o
caminh&o compactador possa coleta-los (SAO LUIS8R0

A Prefeitura de S&o Luis considera residuos sélistbanos especiais
agueles cuja geracao diaria, em uma mesma forae@er;, exceda o volume de
100 litros; ou que, por suas caracteristicas @ialits ou dimensionais
intrinsecas, exijam cuidados especiais, a exempdordsiduos industriais, de
servigos de salde e de construcéo civil (SAO LR0B8).

Os residuos publicos ndo coletados por caminhdespactadores
compreendem os provenientes da capina, rocagespagem de terra; residuos
diversificados, ou seja, varios tipos de residudstumrados ou ndo, como o0s
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entulhos da construcao civil, animais mortos, ldamiciliar, podas, moveis,
eletrodomésticos, pneus, dentre outros que sdarti@dos em terrenos baldios e
logradouros publicos; restos da comercializacastenxie em feiras e mercados
publicos; e os provenientes da limpeza da faixardia (SAO LUIS, 2008).

Trabalhos de carater socio-ambiental também s&ndelvidos com o
intuito de promover um melhor acondicionamentor@sgduos pelos municipes,
como incentivar a disponibilizagdo dos residuoshurérios corretos de coleta,
sensibilizar para reducao, reutilizacdo e recictage apoiar os catadores de
materiais reciclaveis (SAO LUIS, 2008).

Existe parceria com uma organizacdo ndo governamenfssociacdo
Comunitaria da area Itaqui-Bacanga (ACIB), respegis@or administrar os
recursos do Projeto de Educagdo para Limpeza Urffahd). Esta parceria
originou-se do rol de obrigacdes da Companhia \WweRio Doce como
contrapartida pelos impactos da implantacdo e gferda Usina de Pelotizac&o
nas proximidades do bairro Fumacé. A parceria comrefeitura resultou
primeiramente na instalacao de lixeiras em ruadifitgl acesso para deposicéo
dos residuos domiciliares a serem coletados. Rastente foram instaladas
papeleiras ao longo dos corredores principais cofmalidade de evitar o
lancamento de pequenos residuos como copos desigrt@uardanapos,
pequenas embalagens, dentre outros semelhanteimé&nie o Projeto ELU
sensibiliza a populacdo da area ltaqui-Bacangagamdeta seletiva, colocando
em locais de disposi¢do inadequada tonéis comras da reciclagem para que
a populacéo deposite os residuos de forma segr¢gA@aLUIS, 2008).

Nas praias, os residuos sdo removidos de formaahanumecanizada,
dependendo se estiverem sobre a faixa de areiacalgadas ou vias de
rodagem. A areia deslocada pelos ventos ndo éhidaplmas sim deslocada
para a faixa de praia por determinacdo dos Orgiuseatais (SAO LUIS,
2008).
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O destino dos residuos coletado é o Aterro Muniidi@aRibeira, que
atualmente estd sem licenca de operacdo. No refétieiro, os residuos séo
acomodados em células, compactados por tratoresstd@a e cobertos com
material inerte. Os efluentes liquidos sdo coletadtravés de uma rede
interligada de drenos horizontais que é constraidalongo das células de
operacéo; estes sdo encaminhados a uma lagodasheendo anaerdbio e depois
a uma facultativa. Os gases gerados pela decorposigs residuos séo
coletados por drenos verticais ligados aos drerwizdntais e lancados a
atmosfera sem que haja a queima necesséria parsfotraar metano em
diéxido de carbono (SAO LUIS, 2008).

Segundo Batistella (2010), para fins de contratagdgontrole da
prestacdo dos servicos de limpeza publica a ciftadiévidida em quatro &reas:
“A”, “B”, “C” e “D". Por sua vez, essas areas sagrupadas em trés lotes: Lote
01, constituido pelas areas “A” e “D”; Lote 02, stituido pela area “B”; e Lote
03, constituido pela area C. No ano base de 20@8nfaoletadas, 243.413
toneladas de Residuos Soélidos Domiciliares (RDQOnuanicipio de Sao Luis.

3.4 Geracao de biogas

Biogas é o nome dado a mistura de gases produshiagoocesso
fermentativo da biomassa gerando metano, gas dad@ outros gases,
presentes em menor propor¢ao, varidvel em func@migosicdo do residuo a
ser tratado e das condi¢des do reator (CASSINI3280ud Pierre & Quezada
Doria, 1995).

O gas metano é o combustivel do biogas, portandonsais puro quanto
maior for o seu teor, estando seu poder calorfficetamente relacionado com a

quantidade existente na mistura gasosa. E um géabustivel produzido por
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fontes antropogénica e natural. Como fontes naturdéam-se os pantanos,
oceanos e aguas doces. Dentre as fontes que poelernostroladas ou
influenciadas pelo homem temos as plantacfes de, arifermentacéo entérica,
a queima de biomassa, 0 manejo de residuos, ceusontbustiveis fosseis e as
perdas de gas natural. O manejo de residuos iogtab fontes principais de
emissdo de metano o tratamento de efluentes gasajdo de residuos solidos
em aterros sanitarios.

Aproximadamente 90% do metano emitido para a aem@sfE@o gerados
a partir da decomposi¢do de biomassa; 10% provés f@gseis, como o
petréleo (COSTA, 2006).

O “géas dos pantanos” foi descoberto por Shirleyl&®7. A primeira
fermentacdo anaerdbia foi realizada por UlysseoGayn 1883, quando foram
produzidos 100 litros de gas por metro clibico da onstura de esterco e agua.
A producgdo se iniciou em 1895 com um digestor dmdoda decantacdo de
esgotos da cidade de Exeter, para iluminacéo des(MACEDO, 2006 apud
Castilhos Jr., Medeiros, Firta, et al., 2003).

Até pouco tempo, o biogas era simplesmente encacati@o um
subproduto, obtido a partir da decomposicao anaed#lixo urbano e residuo
animal e em estac8es de tratamento de efluentesstions (CASSINI, 2003).

Nas décadas de 1950 e 1960, a relativa abundéaxifmctes de energia
tradicionais desencorajou a recuperacdo do biogasmaioria dos paises
desenvolvidos; apenas em paises com poucos redestapital energia, como
a India e China, o biogas desempenhou papel deiogsbrtancia, sobretudo em
pequenos aglomerados rurais. A partir da crisegétiea dos anos 1970, o gas
metano dos digestores anaer6bios voltou a despertanteresse geral,
conduzindo a um aumento de sua producdo nos paisepeus (CASSINI,
2003).
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Obtido a partir de um processo que degrada a matnganica,
possibilitando a producdo de energia térmica eiedéto biogas proporciona
novas aplicacdes para os residuos das exploragdegeauarias, da atividade
industrial e esgotamento sanitario (CASSINI, 2003).

O biogas é mais leve do que o ar; diferentementdouwdano e do
propano, ele apresenta menores riscos de explasdmedida em que sua
acumulacao se torna mais dificil. Sua baixa dedsidaplica, em contrapartida,
gue ele ocupe volume significativo e que sua lig¢@b seja mais dificil, o que
Ihe confere algumas desvantagens em relagdo pordém® utilizagdo. O poder
calorifico inferior (PCl) do biogads é de cerca d&0B kcal/m3, quando a
propor¢cdo de metano é de aproximadamente de 60%STA, 2003).

A producéo do biogéas é realizada pelas bactémasgrgo os fatores que
influenciam na sobrevivéncia das mesmas afetambéam na formagdo do
biogés. Dessa forma a presenca ou ndo de oxigéni@riacdes de temperatura,
a alcalinidade, o pH, o teor de agua e carga bgadla de nutrientes (CASSINI,
2003).

A degradacdo anaerobia converte 0os compostos oogaeim novas
células bacterianas e em varios compostos que sjurit@mam o biogas,

conforme listado abaixo:

Tabela 01: Percentual de compostos resultantesgtadhcao anaerdbia

Composto Percentual médio

Metano (Chy) 50% a 759
Dioxido de carbono (Cy,) 25% a 409
Hidrogénio (1) 1% a 3%
Nitrogénio () 0,5% a 2,59
Oxigénio (Q) 0,1% a 19
Sulfeto de hidrogénio (,S) 0,1% a 0,5¢
Amdnio (NHy) 0,1% a 0,5¢
Monéxido de carbono (Ct 0% a 01%
Agua (F,0) Variave

Fonte: CASSINI, 2003 apud Pires, 2000.
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Em condigBes normais de geragdo, o biogas ndadaedtdrvido ao seu
baixo teor de mondxido de carbono; por outro l&mo,razdo das impurezas que
contém, o biogas é muito corrosivo, principalmepeia acdo do gas sulfidrico,
gue ataca além de outros materiais, o cobre, o éatiaco, dependendo de sua
concentracdo. O gas sulfidrico é retirado utilizanth filtro de limalha de ferro;
€ este gas que provoca o odor desagradavel dosticg&SSINI, 2003).

O mondxido de carbono, para teores elevados damorde 1%
(excepcionais nas condi¢ées normais de producdnog@ds), torna-se toxico e
mortal. A presenca de sulfeto de hidrogénio podetitoir um problema a partir
do momento em que haja combustdo do gas e que sw#ados os produtos
dessa combustdo, dado que a formacdo do dioxidemtefre (SQ é
extremamente nociva e pode causar perturbacbespates (CASSINI, 2003).

Outros gases contidos no biogas ndo originam praseem termos de
toxicidade ou nocividade. O gés carbbnico, em mgim significativa (25% a
40%), ocupa boa parte do volume Util e obriga, dqoandao suprimido, a
aumento das capacidades de armazenamento. O vapdguh pode ser
corrosivo para as canalizacdes depois de conde(SARSINI, 2003).

Segundo Macédo (2006), os lixiviados originados tddamento de
residuos sélidos sao relativamente biodegradaweifuecao de possuirem alta
DBO (demanda bioquimica de oxigénio), apresentamtiires acima de 10.000
mg/L. Da mesma forma, a DQO (demanda quimica dgéaid) tem valores
altos, em torno de 0,7.

O valor da producao total de metano depende daasigdo do residuo,
principalmente da fragcéo organica. Esse parametnosalores tipicos entre 5 m3
a 310 m3 de tonelada CH4 / t residuo (BORBA, 2006).
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3.4.1 Geracdo em Estacdes de Tratamento de Esgoto

As emissbes decorrentes das fontes naturais témmantido
razoavelmente constantes, enquanto as antropogéni&m aumentado
consideravelmente, para as quais 0 tratamento detoss contribui com
aproximadamente 7% das emissdes de metano paraosfata (MACEDO,
2006 apud Castilhos Jr., Medeiros, Firta, et &03).

A fermentacdo anaerdbica que produz metano serpnilizada no
tratamento de esgotos nos sistemas de fossasasépiitce podem ser usadas
para fins domésticos em pequenas comunidades ca fgeg industriais
alimenticios ou agropecuarios. A evolucdo da fasfystica deu origem aos
digestores que realizam a estabilizacdo do lodcadeslo. Sao varios os
sistemas digestores, porém os principais sdo dfoos e os descontinuos. No
sistema continuo a producgdo do biogas é regulamo Jistema descontinuo a
producdo de biogéas é irregular e o volume produgida ordem de 60 m3 por
tonelada de matéria bruta (COSTA, 2006).

Quanto a geracdo de biogas através do tratamergfiugamtes liquidos
no Brasil, cita-se:

Os efluentes com alto teor de matéria orgénica coso
esgotos domésticos e aqueles das industrias aloizmntde
bebidas e de papel e celulose, tém um alto polepara
emissdao de metano. A matéria organica presenteesiess
efluentes é expressa em termos de Demanda Bioguiisic
Oxigénio (DBO), que é o principal fator determireamto
potencial de geragdo de metano. A DBO representa a
quantidade de oxigénio consumida por microrganismos
oxidacdo bioquimica da matéria organica expressa em
miligramas por litro (mg/L). [...] O volume de esge
gerados por pessoa depende da quantidade de &gua
consumida, correspondendo normalmente a 80% dasta.
carga organica unitéria varia de pais para paise &0 e

80g DBO por habitante por dia. No Brasil, estaigeasem
torno de 50gDBO/hab.dia (FEACHEM, 1983).
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Considerando-se este fator, tem-se no Brasil acgerde
1,97 milhdes de toneladas de DBO por ano.
(ALVES, 1998, p.16).

3.4.2 Geracao em Aterros Sanitarios

Os residuos depositados em aterro sanitarios boatri para uma
geragdo de aproximadamente 8% das emissdes de ometanatmosfera
(MACEDO, 2006 apud Castilhos Jr., Medeiros, Fietaal., 2003).

Em um Aterro Sanitario, a evolugcdo da degradacé® rdsiduos é
descrita pelo modelo descrito por Pohland e Haij@85) apud Coelho (2008)
em 5 fases que ocorrem ao longo da vida Gtil dorétéa primeira fase ocorre
acumulo de umidade no aterro e a decomposicdo Iniecr® € aerdbia. Na
segunda fase acontece a transicdo entre o proges#mio e anaerdbio, em que
0 oxigénio é substituido por didxido de carbono.tétaeira fase ha a formacéo
de acidos com consumo de nitrogénio e fosforo. Metg fase observa-se a
fermentacdo metanogénica, onde os acidos intermedigdo consumidos por
microrganismos estritamente anaerobios, dandorora@ metano e ao didxido
de carbono. Ainda na quarta fase, a carga orgéasicdixiviado diminui,
enquanto que a producdo de gases aumenta profne@re. Na quinta fase
ocorre a maturacdo final e devido a escassez deéemtes, a atividade

microbiana adormece e a producéo de gases entjaezha.
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3.5 Captacao do biogas

3.5.1 Estacdes de tratamento de esgoto

Nos sistemas anaerébicos de tratamento de esgdiasy@&s pode ser
captado para tratamento do lodo de descarte gaead@studos realizados pela
UFMG foi experimentada uma tecnologia para higiegéio do lodo utilizando o
biogads como fonte calorifica no tratamento térndododo. O experimento se
deu na ETE Arrudas, em Belo Horizonte - MG. Folizgédo reator UASB,
frasco lavador de gas, gasbmetro, reservatérioiaigasy queimador e reator
térmico e agitador. Como o biogas é produzido noatinente e o descarte do
lodo é realizado em bateladas para atingir as ¢oaesdide trabalho desejadas,
armazenou-se 0 biogas produzido para posteriornguaio momento do
tratamento térmico do lodo. Esse armazenamento ifaera aplicacdo de
presséo no biogas no decorrer do processo de quessaa forma alcancaram-
se temperaturas mais elevadas em menos temporaackieo tratamento do
lodo. Nesse experimento foi observado que someamteacutilizacédo do biogas
ocorreu a total higienizacéo do lodo tratado teamiente (CASSINI, 2003).

Em outro experimento o biogas foi utilizado comrergia solar na
secagem e higienizacdo de lodos de esgotos. Fiaadd uma estufa plastica
tipo “tunel hermano” com a fung¢éo de ndo permitinrada da 4gua de chuva e
acumular energia solar, com tubulacBes de cobfemip do leito de secagem
para circulacdo de 6leo aquecido por biogas vindoRALF. Um medidor
quantifica o biogas canalizado. Para retirar asumgas do biogas (gas
sulfidrico) foi construido um filtro de limalha dferro. Na entrada do
aguecimento, a tubulacdo é modificada de PVC palaecaté o sistema

formado por dois aquecedores adaptados. Na car@izé colocado 6leo



33

térmico que depois de aquecido pela queima do &jagécula pela tubulacéo
colocada sob o leito de secagem com a ajuda debduasas de 3 CV operando
alternadamente (CASSINI, 2003).

3.5.2 Aterros sanitarios

O biogas de aterros sanitarios é drenado paraesi@xtio macico de
residuos de forma a evitar a existéncia de bolgtiesnos que podem gerar
incéndios ou explosdes, além de aumentarem osepnalsl com a instabilidade
dos taludes. Monteiro (2001) sugere a instalac&dreigos verticais semelhantes
a pogos, com 50 cm de didmetro, espacados de 80radhtre si e executados
em brita ou rachdo, conforme a oferta local.

Os drenos para captacdo do biogas podem ser edesupmr dois
métodos. O primeiro consiste em subir o dreno ddaeglie as células do aterro
vao sendo preenchidas com residuos. No segundalmnészava-se a célula ja
encerrada, ou seja, onde os residuos ja foranadtsr para entdo construir os
drenos verticais, deixando uma guia para que sejanciado caso outra célula
seja projetada acima. Dos dois métodos, o prin@iecece menor custo visto
que as escavacgdes podem ultrapassar 5 m de &dturando a execucédo de tais
servigos quase inviavel, dependendo da fase dediegfio em que se encontrar
a célula (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

O tratamento mais utilizado em relagdo ao biogéasteleo sanitario é a
queima em queimadores acoplados na parte sup@sodrgnos, os chamados
flares Em geral, o sistema de drenagem de gases édundi\{tipo aberta), com
algumas excec¢bes onde sdo utilizados sistemasgeaitis de drenagem que

fazem a extracado forcada de gas.
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No Brasil, o tratamento dos gases gerados em atsartarios, em sua
grande maioria, consiste em simplesmente realizaju@ima do metano
liberando dioxido de carbono (CASTILHOS JUNIOR, @Gpud JUCA, 2003).

Os processos de biodegradacdo dos residuos sdifbasos (RSU)
confinados em aterros sanitarios tém duracdo desvanos. O monitoramento
deve se estender por mais de 30 anos apds o eneatcadas deposi¢des de
residuos. Neste periodo, o biogas ainda é deted@A&SINI, 2003 apud
Gonzélez & Sanchez, 1996).

3.6 Efluentes liquidos e biogas

Cassini (2003) afirma que a conversdao microbiokbgnaerébia que
ocorre nos residuos organicos com aproveitamentbialghs podera suprir a
necessidade de gas natural utilizados nos procdesarsergia termoelétrica.

As dificuldades na obtencdo de energia em quardidatbquada a
crescentes demandas tém favorecido a busca povaditas sustentaveis, dentre
elas o aproveitamento energético dos residuoshtiiaado o uso racional dos
recursos naturais. Nesse contexto, o aproveitantkntoetano contribui para o
aumento da matriz energética sustentavel por secambustivel renovavel.
Mesmo diante dessas perspectivas, varios empreenttis; por seguranca e/ou
desconhecimento de técnicas de recuperacdo dosbipgderem a queima do
biogas ao uso do seu potencial energético (CETEQE).

A energia gerada pelas técnicas de recuperagddodasbpodera ser
utilizada para melhorar o tratamento de residutidasburbanos e dos esgotos
domésticos e comerciais, bem como de outros coranpial semelhante,
substituindo o uso de combustiveis fésseis ou en@igtrica vinda da rede

publica de distribuicdo. Nos sistemas integradosatamento de efluentes ap6s
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a realizacdo da etapa anaerébia, quando o biodésrigcuperado, este podera
ser utilizado diretamente em sistema aerdbio qusysbvez requer energia para
funcionamento (CETESB, 2006).

A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar)mvestindo em
tecnologias de aproveitamento do biogas geradouemestaces de tratamento

de esgotos:

Além de contribuir para a recuperacdo da camaaedieio,

a energia limpa produzida na estagdo de tratameato
esgoto também traz vantagens em relagdo a redugédo d
consumo de energia elétrica no processo do tratantkn
esgoto. Atualmente o gasto com energia elétricagganda
maior despesa da Companhia de Saneamento do P&arana.
utilizacdo da energia elétrica oriunda do procesiso
tratamento poderd, no futuro, gerar uma economimaie

de R$ 3 milhdes por ano para a empresa. “A padir d
momento em que a Sanepar se torna autossuficiente n
consumo de energia elétrica, estd disponibilizanths
energia a populacdo”, afirma o presidente da Sanepa
Sténio Jacob (CIMM, 2008).

Em Foz do Iguacu (PR) existe uma Estacéo de Tratante Esgoto, a
ETE Ouro Verde, que produz energia limpa baseadaitiiaacdo do gas
metano, subproduto do tratamento de esgoto, pgesagéo de energia. Na ETE
Ouro Verde, o esgoto doméstico produzido por celeal7.550 pessoas é
convertido em energia elétrica. Sdo produzidoslamarde aproximadamente 18
mil metros cubicos de metano por ano, utilizad@ pgarar energia elétrica como
resultado da digest@o anaerdbia do esgoto doméBssa quantidade de metano
gera cerca de 16.000 kWh/ano. A referida ETE coesorensalmente 68 kWh,
no entanto séo produzidos 1.500 kwWh por més, sufies para o consumo de
cinco residéncias no periodo. A energia excedemépdssada a rede de baixa
tensdo da Companhia Paranaense de Ene@pael), com autorizacdo da
Resolugddneel n® 1.482, de 29 de julho de 2008. (SANEPAR, 2010).
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Em pesquisas realizadas por Alves (1998) obtevessienativa para
emissdes de metano no Brasil, ano de referéncix 199
* Gerado por RSU: .....cvvvivveiiiiiiieieieeecee. 677,18 Gt CH4/ano
» Gerado esgotos sanitarios: .................... 43,11 Gt CH4/ano
Nos processos de tratamento de efluentes liquitloEEES, os custos
variam conforme o nivel de tratamento. Uma ETEufilza o método de lodos
ativados tem custos maiores com energia nos tarmpasracdo. Os processos
de lodos ativados sdo mais eficientes para reduziarga organica, porém
consomem o dobro de energia utilizada nos procesmsasrobios. Os reatores
tipo UASB com pOés-tratamento utilizam pouca enemigeram metano no
processo anaeroébio, constituindo fonte renovavedraggia. Nesse caso, o gas
metano pode gerar energia para 0 consumo na prBpia nos tratamentos
aerébios, na higienizacédo térmica de lodo ou coombastivel para veiculos
(JORDAO, 2008).
Segundo Iclei (2009), em 2008 a oferta de enelginiea foi de 496,4
TWh, enquanto que a demanda foi de 428,7 TWh, da® demonstra que o
Brasil ndo tem grande excedente de energia elékicaencionada bibliografia
também recomenda:
O biogas, por conter um elevado teor de metano JCH4
possui diversas aplicacBes de carater energéticbofa sua
principal aplicagdo seja como combustivel em umomade
combustdo interna a gas, que movimenta um geraglor d
energia elétrica, ele pode ser direcionado tambéma p
outros fins. [...] Entre suas possiveis aplicacdestacam-se
a producdo de calor de processo, secagem de gndos e
propriedades rurais, secagem de lodo em Estagfes de
Tratamento de Esgoto (ETES), queima em caldeiras,
aquecimento de granjas, iluminacdo a gas, tratameet
chorume, entre outros (ICLEI, 2009, p. 27).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para fundamentagdo utilizou-se bibliografia relaa@a ao tema em
meio impresso e eletrdnico. As obras impressasyfgmate de acervo pessoal,
de bibliotecas publicas e particulares, acervo deresas particulares e

relatérios de instituicdes publicas.

4.2 Métodos

Existem diferentes métodos para o calculo da quae¢i de metano
gerado. Alguns com pouca precisdo que levam enacamente os residuos
domiciliares e outros que consideram uma cinétegeatacao do biogas pelas
condicBes climaticas locais, pela concentracdo d&ientes no solo e
composicdo dos residuos (MENDES et al, 2005 aputESB/SMA, 2003).

Calculou-se a quantidade de residuos gerados papmpalacao,
utilizando-se a formula adaptada por Carvalho J((Ri@06)

Q=CxH (1)

Onde:

Q: quantidade de residuos gerados

C: geracager capitadiaria

H: quantidade de habitantes residentes

O método indicado envolve a estimativa da quanéddd carbono
organico degradavel presente no residuo, resultaadguantidade de metano
por quantidade de residuo depositado, conforme MESBIEBt al, (2005) apud
IPCC (1996):
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QCH, = Hab x TaxaRDO x RDOf x - (2)

pCH

QCH;: Metano gerado em m3 Glno por kg de RDO

Hab: Populagdo urbana em habitantes

TaxaRDO: Taxa de geracdo de residuos sélidos
domiciliares por habitante poroaem kg de

RDO/habitante/ano

RDOf: Fracdo de residuos domiciliares depositada em
locais de disposicao de resicutislos em %.

Lo Potencial de geracdo de metanoxao(in® CH4
/ t residuo)

pPCH,: Massa especifica do metano em kg/ma.

Para esgotos domésticos e comerciais, utilizou-secomendado por

(IPCC, (1996) apud Alves (1998):

Q kgCH4/ano = Popurb x taxaDBO5 x FET x FCM x MFENR 3)

Onde:

Popurb: Populacéo urbana

Taxa DBOS: Taxa de geracédo de D@b.ano

FET: Fracéo de esgotos tratada

FCM: Fator de correcdo de metano

MFEM: Maximo fator de emisséo de metano

R: Quantidade de metano recuperado

(kgCH4/ano)
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Complementa-se com a estimativa da poténcia digplosiuigerida por
Iclei (2009):

P =Q x PClI x 4)
860.000
Onde:
P: Poténcia disponivel (MW);
Q: quantidade de metano emitida por ano
(m3CHHAo)
PCI: Poder Calorifico Inferior do metano;
n: Eficiéncia de motores;

860.000: Conversao de kcal para MW;

4.3 Caracterizacao da regido de estudo

Sao Luis, capital do Estado do Maranhdo, locakza-seste da ilha de
mesmo nome, possuindo uma area de 831,7 km2. Aleidwide o espaco da
ilha com os municipios de Sao José de Ribamar, a¢amiar e Raposa, que
formam a Regido Metropolitana de Sado Luis, juntdmaom a cidade de
Alcantara, situada no continente (ESPIRITO SANTD®).

O territoério do municipio de Sdo Luis ocupa maisriaade (57%) da
llha de S&o Luis (Mapa 02), pertencendo-lhe aipdéticamente, as ilhas de
Taua-Mirim, Taua-Redondo, Duas Irmas, Guarapirdylddo e das Pombinhas.
Segundo estimavas do IBGE (2012), 1.014.837 pesssadem em Sao Luis
(MA).
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S

Mapa 01: Localizagdo geograf
Fonte: ESPIRITO SANTO, 20!

A populacdodo municipio de S&o Luis esta distribuida em untra:
urbano com 112 bairs (que constituem a regido senhiana) e 122 povoad
(que formam a sua zona rur A cidade esta dividida em 15 setores fisce
233 bairros, loteamentos e conjuntos resides (ESPIRITO SANTO, 200¢

O destino dos residuos coletado é o Aterro Nipal da Ribeira, qu
atualmenteesta sem licenca de operacdo. No referido Atesaesiduos sé
acomodados em células, compactados por tratoresstdéda e cobertos cc
material nerte. Os efluentes liquidos sdo coletados atralesuma red
interligada de drenos horizontais que é constr@o longo das células ¢
operacao; estesio encaminhad@uma lagoa de tratamento anaerébio, dep
uma facultativa. Os gases gerados decomposicao dos residuos séo colet
por drenos verticais ligados aos drenos horizomtdancados a atmosfera s
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gue haja a queima necessaria para transformar onetandioxido de carbor
(SAO LUIS, 2008).

7
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Mapa 02: llha de Séo Lt
Fonte: Propria autoradaptado de Sao Luis (2008)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizacdo desta pesquisa utilizou-se a éxuési de varios autores
para desenvolvimento de estimativas de geracdo d&nm oriundo do
tratamento de esgotos domeésticos do tratamento edddups sdlidos
domiciliares. Os parametros baseiam-se nas infdiesaglativas a producéo de

residuos sélidos urbanos e esgotos sanitariosakuss (MA).

5.1 Calculo da geragéo de metano por residuos solidosrdiciliares

Na determinacdo da quantidade de metano geraddiradaaproducéo
de residuos sdlidos urbanos, levou-se em cons@teragarcela domiciliar, a
geracdqer capitadiaria e a quantidade de habitantes residentes:

Q=CxH

Para:

C: 0,80 kg/hab/dia de RSU (MONTEIRO, 2001)

H: 1.014.837 habitantes em Séao Luis (MA) (IBGE,201

Portanto:

Q=0,80x1.014.837

Q = 811.870 kg/dia

Portanto a Cidade de Sao Luis, com populacdo d4.887 habitantes,
tem estimativa de producdo de 800 mil quilogran@sdia de residuos sélidos
urbanos.

Com esse resultado, calcula-se a quantidade denong@r ano (m3
CHj/ano) utilizando a quantidade de RDO (kg/dia) ethates, taxa de geracao
de residuos sdlidos domiciliares (de RDO/hab/arfi@cao de residuos

domiciliares depositada em locais de disposicdaedéduos sdlidos (%), o
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potencial de geracao de metano do lixo (m3/€té massa especifica do metano
(kg/m3).

QcH, = Hab x TaxaRDO x RDOf xd_
pCH

Para:

Hab:............ 1.014.837 habitantes em Siis (MA)

TaxaRDO : ..... A taxa de geracdo de residuos @lid
domiciliares por habitante por ano em kg de
RDO/habitante/ano sera:
QRDO = QRSU x % de RDO
% de RDO = 49% (BATISTELLA, 2010)
Entao,
QRDO =811.870 x 49%
QRDO = 397.816 kg/dia
TaxaRDO = (QRDO x 365 dias) / 1.014.837
TaxaRDO = (397.816 x 365 dias) / 1.014.837
TaxaRDO = 143 kg/hab/ano

RDOf: .......... 44% (ESPIRITO SANTO, 2006)

IR 100 m3/t (BORBA, 2006) ou 0/h&/kg

PCHy: . 0,716 kg/m3 (CETESB, 2006)

Portanto,
QCH,=1.014.837 x 143 x44% x 0,1

0,716

QCH, =8.918.093 m3
Ou,
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QCH,; =6.385t CH/ano
(estimativa de geragcdo de metano por RDO)

A Cidade de Séao Luis (MA) gera através do tratameldt residuos
sélidos domiciliares, aproximadamente 8 milhdesngéros clibicos de metano

ao ano.

5.2 Calculo da geracdo de metano por esgotos sanitarios

A determinacdo da quantidade de metano é geraddinda producédo
de esgotos sanitarios da populacdo urbana, dadev@BO (DBQ/hab.ano),
fracdo de esgotos tratada, fator de correcdo danmefator de correcdo de
metano, maximo fator de emissao de metano e qaaletide metano recuperado
(kgCH4/ano).

Q kgCH4/ano = Popurb x taxaDBO5 x FET x FCM x MFENR

Para:
Popurb: ........... 1.014.837 habitantes em Sae (MA)
Taxa DBOS5.: ..... 18,25 kgDBO/hab.ano (ALVES, 1998)
FET X FCM: .... 8,3% (0,08)

[...] pode ser feita uma estimativa da situagéo
do tratamento dos esgotos no Brasil, gerando
uma estimativa que corresponde ao produto
FET x FCM. A conclusdo a que se chega é que
uma quantidade baixa dos esgotos é tratada e
que a fragdo de degradacdo anaerdbia €
proporcionalmente baixa, o que equivale a dizer
que o produto FET x FCM deve corresponder a
8,3%, como se demonstra aqui, contra os 8%
que propde o IPCC (8% a 10%). Fonte:
ALVES, 1998, p.49.
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MFEM: ........... 0,25 kgCH4/kgDBOS5 (ALVES, 1998)
R: Considera-se insignifiean{CENBIO,
2011)

Portanto,

Q kgCH4/ano = 1.014.837 x 18,25 x 8,3% x 0,25
Q kgCH4/ano = 384.306

Como a massa especifica do metano é 0,716 kgimyde

QCH4 =384.306 /0,716

QCH4 = 536.740 m3 /ano

Ou,

QcH, = 384 t CH/ano

(estimativa de geragdo de metano por esgotos sasjta

A Cidade de Séo Luis (MA) podera gerar atravésrdtarnento de
esgotos domésticos e comerciais, aproximadamefariOmetros clubicos de

metano ao ano.

5.3 Calculo da poténcia disponivel

A estimativa da poténcia disponivel utiliza a espé® sugerida por Iclei
(2009), que utiliza a quantidade de metano empidiaano (m3CH4/ano), o
poder Calorifico Inferior do metano, percentualktieiéncia de motores e fator

de converséao de kcal para MW.

P=QxPCIx
860.000
Para:
Q: 8.918.093 m3 (RDO) + 536.740 m?3 (esgotos &eait)
Total: 9.454.833 m3 CH4/ano
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PCI: 5.500 kcal/m3 (ICLEI, 2009);
n: 28% = 0,28 (ICLEI, 2009)

P =9.454.833 x 5.500 x 0,28
860.000
P =16.931 MWh/ano

Para a Cidade de Sao Luis (MA), estima-se uma giat@isponivel de
16 mil megawatts por ano, originada de fonte adtiiva baseada em biogas
oriundo do tratamento de residuos sélidos domiesiae esgotos sanitarios

domésticos e comerciais.

5.4 Uso energético do biogas no tratamento de efluentéguidos

Tomando-se como base as estimativas obtidas nodtasis com
pesquisas realizadas por Alves (1998) onde asigadet de metano gerado por
RSU e gerado por esgotos sanitarios encontrad@nforespectivamente,
677,18 e 43,11 Gt CH4/ano, obtemos a razdo entpetencial de geracao
RSU/Esgotos sanitarios de 15,71 e os percentua®sl ® % para geracdo por
residuos sélidos urbanos e de 5,99% para gerac@s@otos sanitarios.

Na presente pesquisa as estimativas realizadas pétade de Sao Luis
(MA) alcancaram percentuais semelhantes: 94,33% gearacao por residuos
sélidos urbanos e de 5,67% para geracdo por esggndarios. Verifica-se que
0s métodos de calculo utilizados tém semelhanca aomaplicados por outros
autores. As diferencas se devem, principalmente,pa@entual de RDO
necessario para compor a taxa de geracédo de reddlidos domiciliares por

habitante e ao percentual de fracdo de residuosciiares depositada em
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locais de disposicdo de residuos soélidos. Paras gesémetros obtiveram-se

guantidades especificas para S&o Luis (MA) noslestiocais.

Brasil Sido Luis

5.99%

5,67%

ERSU

Esgotos
sanitarios

Figura 03: Gréfico de estimativa de geragdo de moeta

A poténcia disponivel estimada para Sao Luis geradaartir dos
esgotos sanitdrios € de 961 mil kwWh/ano para a lpgpo de 1.014.837
habitantes. Em relatério da SANEPAR (2010) referedntETE Ouro Verde,
informa-se que o0 esgoto doméstico produzido poracee 17.550 habitantes
gera aproximadamente 16 mil kWh/ano, suficientes pa consumo de 5
residéncias no periodo. Dessa forma, comparande-gesultados, obtém-se que
se 0s esgotos sanitarios de Sao Luis fossem teafmtoprocessos anaerdbios
para captacdo de biogas, poderiam ser beneficiagesximadamente 260
residéncias.

Considerando-se que o Brasil ndo tem grande extedkn energia
elétrica conforme Iclei (2009), a utilizacdo dareiee provinda do biogas para
melhoria dos tratamentos de efluentes liquidos mddades de tratamento de
residuos sélidos e de esgotos sanitérios representganho ndo s6 econémico
mas também ambiental ao utilizar o metano reseltdos processos anaerébios,

ao invés de lanca-lo na atmosfera ou queima-loagepveitar o seu potencial.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo verifica-se que, atualmente, o dekémemto econdmico
tem como uma de suas principais consequéncias endanacentuado da
dependéncia energética que ocasiona escassez rggaerr@unda de recursos
primarios. Nesse contexto, os sistemas de captigdnogas tém se mostrado
vantajosos, estimulando as investigacdes na proddedenergia a partir de
fontes alternativas que sejam atrativas.

O tratamento do biogas é de fundamental importgyaria a protecéo da
atmosfera, principalmente para a preservacdo dollilegu dos ciclos
biogeoquimicos. Esse tratamento ndo deve ter cesultado apenas a simples
reducdo do potencial poluidor dos gases que coestito biogas. Ha de se
privilegiar e melhorar as tecnologias voltadas maeproveitamento energético
do metano que representa parte consideravel dasiog

As estimativas de geracdo e poténcia disponivellzalas, apesar de
serem obtidas de forma simples e merecendo novnslosse parametros,
demonstram a necessidade de aproveitar o0 poteeos&lgético do metano
principalmente no melhoramento das unidades dantexitos de residuos
sélidos e de esgotamento sanitario, a exemplo cigem térmica de lodo de
estacOes de tratamento de esgoto, que de outra fdispensa as grandes
guantidades de cal. A higienizacdo de lodos dartranto de efluentes liquidos
com o biogas reduz tempo e custo. A energia apgemaitambém é (til nos
processos aerobios de retirada da carga organscefidentes.

A melhoria na captacao e utilizacdo do metano exxistno biogas dos
processos anaerobios beneficiara diretamente dgadimucom a distribuicdo da
energia elétrica excedente produzida em unidaddsatienento de residuos e
esgotos, reforcando o carater sustentdvel do apmmento energético do

biogas.
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ANEXO |
DECLARACAO

Eu, Ana Maria Franga Cutrim, estudante de pés-gg@hi ato Sensu
da UFLA, com numero de matricula FAE210031 mse de FAE -Formas
Alternativas de Energia, declaro, para os devidos é efeitos, e para fazer
prova junto a Pré-Reitoria de Po6s-Graduacdo da ddsidade Federal de
Lavras, que, sob as penalidades previstas Am. 299 do Cddigo Penal
Brasileiro, que € de minha criagcdo o trabalho delogdo de curso - TCC que
ora apresento, conforme exigéncia expressa n@nadoalnico do Art. 11 da
Resolucdo n° 1, de 3 de abril de 2001, da Caemfaducacdo Superior do
Conselho Nacional de Educacéo.

Art. 299 do Cddigo Penal Brasileiro, que dispdersob crime de
Falsidade Ideoldgica:

"Omitir, em documento publico ou particular, deat#o
que dele devia constar, ou nele inserir ou fazeerin
declaracdo falsa ou diversa da que devia estaita, com

o fim de prejudicar direito, criar obrigacdo ou egdir
verdade sobre fato juridicamente relevante:

Pena - reclusdo, de 1 (um) a 5 (cinco) anos, eamsét 0
documento € publico, e reclusédo de 1 (um) a 3)(téss, e
multa, se o documento é particular.

Paragrafo Unico. Se o agente é funcionario puUblio,
comete o crime prevalecendo-se do cargo, ou se a
falsificacdo ou alteragdo € de assentamentegistro
civil, aumenta-se a pena de sexta parte”.

Este crime engloba plagio e compra fraudulenta de
documentos cientificos.

Por ser verdade, e por ter ciéncia do referidg@rtiirmo a presente
declaracéo.

Séo Luis (MA), 31 de julho de 2012.

Ana Maria Franca Cutrim
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ANEXO I
REVISAO DE TEXTO
DECLARACAO

Eu, Natércia Moraes Garrido, professora de Bods no Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Mam(lkFMA), portador do
registro de magistério n. do estado de
declaro, para os devidos fins e efeitos, e famer prova junto a Pro-Reitoria
de Pés-Graduacgédo da Universidade Federal de Laguae fiz a revisdo de
texto do Trabalho de Concluséo de Curso tulatdo
APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS GERADO NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES URBANOS de autoria de Amdaria

Franca Cutrim.

Por ser verdade, firmo a presente declaracéo:

Sao Luis (MA), 06 de fevereiro de 2013.

Natércia Moraes Garrido



