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Resumo

Com o aumento da populagdo mundial, nas ultimas décadas, a geracdo de residuo sélido e de
esgoto doméstico tem aumentado. No Brasil, sdo gerados diariamente acima de 250 mil toneladas
de residuo solido urbano e cerca de 28 milhdes de metros cubicos de esgoto, mas coletd-los e
tratd-los tem sido um dos maiores desafios para os administradores municipais. Tanto o residuo
solido quanto o esgoto doméstico sem tratamento impactam o ambiente e, consequentemente, a
saude publica. Este trabalho propde técnicas de tratamento de RSU e ED com recuperagio de
energia e minimizagdo dos impactos ambientais, com base na reciclagem, biodigestdo e
incineracao, aplicadas ao Brasil e em seis municipios de regides distintas. Os resultados mostram
que a reciclagem de 10% do potencial de reciclavel coletado no pais pode render R$ 110
milhdes/més, ganhos de 256.9 mil GJ / dia de energia e emissdo evitada de cerca de 5,8
MtCOy/ano. Na incineragdo de residuo sélido, a energia elétrica resultante equivale a0 consumo
de 16,5 milhdes de residéncias com emissdes de cerca de 12,9 MtCO,/ ano. A incineracdo do
lodo de esgoto resulta em energia elétrica equivalente ao consumo de 1,3 milhao de residéncias e
emissoes de 0,875 MtCO, / ano. Além de recuperar dgua para reuso correspondente a metade do
volume de esgoto gerado diariamente. Pelos resultados, conclui-se que municipios grandes
geradores de RSU e de ED podem obter melhor aproveitamento energético e econdmico com 0S
sistemas de tratamento propostos enquanto municipios pequenos, a sugestdo é que se agrupem
para tratar o residuo de forma comunitdria visando a reducdo dos custos e aproveitamento dos

beneficios.

Palavras chave: Residuo s6lido; esgoto doméstico; reciclagem, incineragdo; biodigestdao; biogas
fugitivo; energia, gases de efeito estufa, d4gua para reuso, emissoes.
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Abstract

During the last decades the world population increased and as a consequence the production of
urban solid waste and domestic sewage also increased. The daily production of urban solid waste
in Brazil is about 250 thousand tons while the domestic sewage is about 28 million cubic meters,
whose collection and treatment turned to be one of the big challenges for the public
administration. Intuitionally, this work proposes techniques for treating the urban solid waste and
domestic sewage minimizing the ambient impacts and producing energy by recycling,
biodigestion and incineration which were used for Brazil and six municipalities in distinct
regions. The results show that recycling only 10% of the available recyclables can provide a
monthly sum of R$ 110 million, daily energy economy of 257 mil GJ and avoid the emission of
about 5.8 MtCO»/year. The incineration of the urban solid waste can generate electricity enough
for 16.5 million residences and emitting 12.9 MtCQO, / year. The incineration of sewage sludge
can generate electricity enough for 1.3 million houses and emits 0.875 MtCO, / year. The
recuperated water for reuse is about 50% of the daily consumed water. From the results it is
possible to conclude that big municipalities can benefit from the innumerous energy, financial
and ambient advantages by adequately treating their RSU and domestic sewage. It is
recommendation that small municipalities can join together to use common installations to reduce

costs and share benefits.

Keywords: Solid waste; domestic sewage; recycling; incineration; biodigestion; fugitive biogas;
energy; greenhouse effect gases; reuse water, emissions.
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1 INTRODUCAO

Com a revolucdo industrial e o desenvolvimento tecnolégico, o padrdo de consumo na
sociedade moderna mudou. As pessoas estdo consumindo mais produtos para satisfazerem suas
necessidades e, consequentemente, estdo gerando mais residuo sélido. Com o aumento da
populacdo mundial, nas ultimas décadas, a quantidade gerada de residuo s6lido urbano (RSU)
tem se tornado um problema para os municipios que tém de coletd-lo e tratid-lo antes de sua
destinacdo final. Worldbank (2012) estima a geracdo de 1,3 bilhdo de toneladas de RSU por ano,

com previsdo de aumento para 2,2 bilhdes até 2025.

Outro tipo de residuo gerado diariamente pelas atividades humanas € o esgoto doméstico
(ED), também denominado dgua residudria. Assim como o RSU, a tendéncia do ED ¢
acompanhar o crescimento da populacdo que, em 2013, totalizou 7,1 bilhdes de habitantes no
mundo (Unstat, 2013). Globalmente, s@ao milhdes de metros cubicos de esgoto gerados
diariamente que também precisam ser coletados e tratados antes da sua destinagdo final. O
problema, segundo WHO/UNICEF (2013), € que muitas cidades do mundo ainda necessitam

encontrar solu¢do adequada para trata-los.

Conforme IPCC (2007), paises em desenvolvimento utilizam lixdes como locais de
disposicao de RSU e corpos hidricos (rio, mar, lagoa) para eliminar o esgoto bruto. Os danos
causados pela negligencia com o subproduto das atividades humanas incidem sobre o
ecossistema de forma geral, com €nfase a satide publica. A ONU estima perda do PIB anual dos
municipios entre 3% a 7% devido ao saneamento improprio que afeta principalmente a populagcao

pobre dos paises em desenvolvimento (UN, 2013; UN-Habitat, 2010).

A massa de RSU é composta por matéria organica degraddvel (restos animais e vegetais),
matéria organica ndo degradavel (plastico) e matéria inorganica (vidro e metal). Durante o
processo de decomposicao, a matéria organica degradavel, se nao for tratada corretamente, libera
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente metano e diéxido de carbono. Gera
ainda um liquido poluente (chorume) contaminante do solo e dos leng¢dis fredticos, além de atrair

para o local, insetos, roedores e animais peconhentos que sao vetores de doencas. Enquanto o



esgoto, composto por liquido e sdlido contém milhdes de bactérias, virus e outros
microorganismos, alguns inclusive, sdo patogénicos e responsdveis por diversas doencas como

febre tiféide, tétano, hepatite, disenteria, gastroenterite, leptospirose e outras (Spellman, 2003).

A leptospirose especificamente é uma doenga transmitida por contato com a 4gua
contaminada pela urina de ratos. No ano de 2008, cerca de 12% dos municipios brasileiros
apresentaram casos confirmados dessa doenga resultando em 3% de 6bitos, com maior indice
registrado nas regides metropolitanas (WHO/UNICEF, 2013; UN-HABITAT, 2010; MMA,
2009).

Por isso, IPCC (2006) e Thobanoglous e Kreith (2002) advertem que todo o RSU e o ED
gerado nos municipios devem ser coletados e tratados para evitar contaminac¢do do solo, ar e dgua

e a consequente proliferagao de doengas.

Coleta, tratamento de RSU e de ED e abastecimento de dgua potdvel sdo atividades
relacionadas ao saneamento bdsico de responsabilidade do poder publico e constitui-se como
direito humano fundamental para garantia de boa saude. Entretanto, esse direito humano ainda é
negado, conforme a Organizacdo Mundial de Saude para cerca de 2,6 bilhdes de pessoas no

mundo dos quais cerca de 780 milhdes vivem sem dgua potavel (WHO/UNICEF, 2013).

No Brasil, sdo 124 milhdes de habitantes que ndo t€ém esgoto tratado. Apenas 1.961 dos
5.565 municipios brasileiros (MCidades, 2013a) dispdoem de rede coletora. Cerca de 30,5% das
cidades lanca esgoto bruto em rio, lago, lagoa e mar e utilizam os mesmos corpos receptores para
varios usos a jusante como abastecimento de dgua, recreagao, irrigacdo e aquicultura. Tratar essa
dgua contaminada para recuperar a qualidade para abastecimento da cidade gera custo adicional

(IBGE, 2011).

Relatério publicado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013) mostra que, em 2012, a
qualidade da dgua estava ruim ou péssima em 44% dos 148 pontos monitorados nas bacias
hidrograficas que atravessam as dareas das principais regides metropolitanas. Esse problema,
conforme o relatério ocorre devido a inexisténcia ou ineficiéncia de sistema de coleta e
tratamento de esgoto sanitdrio que, por sua vez, acaba refletindo sobre o abastecimento de dgua

no municipio. Em 2011, a média nacional de consumo de dgua foi 162,6 I/hab./dia que, no pds-



uso, se transformou em esgoto, sendo a maior parte despejada sem tratamento em corpos d’dgua

(MCidades, 2013a, IBGE, 2011).

Embora, o pais disponha das maiores regides hidrograficas do mundo, ainda falta dgua
potavel para cerca de 35 milhdes de pessoas. Somam-se a isso, problemas de escassez hidrica em
algumas regides e perdas no sistema de distribuicdo em outras, que representa mais de 50% da
dgua tratada (MCidades, 2013a). Se a dgua consumida for coletada por rede geral de esgoto e

tratada para reuso, pode suprir outras demandas ndo atendidas.

Os impactos negativos relacionados ao RSU e ao ED podem ser minimizados com seu
reaproveitamento na reciclagem e tratamentos térmico e bioldgico. Residuo contém valor
energético e comercial. Na reciclagem, papel, papeldo, plastico, vidro e metal se transformam em
insumo ou matéria secunddria para geragao de novos produtos. O retorno a cadeia produtiva
reduz a extragdo de recursos naturais (matéria-prima, dgua e energia), aumenta a vida util do
aterro, evita o uso de energia e suas respectivas emissdes na atmosfera e gera renda (Lino e
Ismail, 2013). Enquanto a matéria organica (resto de alimento, poda de planta, madeira, estopa,
tecido e lodo de esgoto) no processo bioldgico se transforma em biogds podendo ser convertido

em combustivel ou eletricidade para uso em diversas aplicagdes. O residuo remanescente € rico

em nutrientes e serve como fertilizante ou para corrigir solo.

Na incineracdo de RSU e de ED o vapor gerado pode ser convertido em eletricidade e calor.
O residuo remanescente que € a cinza pode ser usado como cobertura em aterro, ou aplicada na
area da construcao civil, setor ceramico e outros. O reaproveitamento de RSU e de ED tem sido

pratica comum em paises desenvolvidos ha varias décadas.

No Brasil, programa de reciclagem foi implantado no inicio da década de 1980. Trinta e trés
anos apos, a coleta seletiva representa 1,2% da massa total coletada (IBGE, 2010). Praticamente,

a totalidade do RSU ¢ disposta em lixao, aterro controlado e aterro sanitario.

Em vista das tecnologias disponiveis para tratamento de RSU e ED nao se pode desprezar o
residuo pds-consumo como material sem valor. Esse entendimento pode construir um novo

paradigma para mudar o perfil do saneamento, necessario na maioria dos municipios brasileiros.

Diante do desperdicio do potencial energético, ambiental e econdmico contido no RSU e no

ED gerado no pais, neste trabalho sao propostos os seguintes tratamentos: RSU € aterrado ou



incinerado com recuperagdo de energia incluindo a reciclagem em ambos os processos. Enquanto
o ED ¢ incinerado ou biodigestado em condi¢des anaerébicas com recuperacdo de energia. Estas
técnicas foram aplicadas para averiguacdo do potencial global de ganho energético, ambiental e
social no Brasil e também em seis municipios: trés de grande porte e trés de pequeno porte Os
trés grandes municipios brasileiros estdo localizados em regides distintas do pais, ou seja, Belém
(PA) na regido Norte; Sao Luis (MA) na regido Nordeste e Campinas (SP) na regido Sudeste e os
trés municipios de pequeno porte sdo circunvizinhos, localizados no interior do Estado de Sao
Paulo, proximos a Campinas que sdo: Mogi-Guagu, Moji-Mirim e Itapira. Estes trés ultimos
municipios foram incluidos no estudo com o objetivo de averiguar a viabilidade do uso comum

da instalacdo e dos equipamentos de tratamento do RSU e do ED.

Esta proposta de saneamento bdsico para os municipios estudados pode ajudar os
administradores publicos a proporcionar melhor qualidade de vida a popula¢do, na medida em
que o saneamento deixa de ser um problema sério de saide publica, e ainda possibilita aumentar

o suprimento de dgua, energia, gera renda e aumenta a vida util do aterro.
1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho se dividem em geral e especifico.

1.1.1 Objetivo geral

Objetivo geral deste trabalho consiste em propor rotas térmica e bioldgica de tratamento
para RSU e ED com base na reciclagem, biodigestdo e incineracdo. Essas técnicas foram
aplicadas, neste trabalho, para avaliacdo do potencial global de ganhos energético, econdmico e
ambiental do Brasil e, também, em seis municipios, sendo trés de grande porte que sdo Belém
(PA), Sao Luis (MA) e Campinas (SP) e trés de pequeno porte que sdo Mogi-Guagu (SP), Moji-
Mirim (SP) e Itapira (SP).

1.1.2 Objetivo especifico

Calcular e analisar nos municipios selecionados, os seguintes potenciais de RSU e ED:

¢ Energia evitada na reciclagem;



¢ Emissdes evitadas na reciclagem;

¢ Renda estimada com a comercializagdo do recicldvel;

¢ Geragdo de energia térmica e elétrica do biogas do RSU e do ED;
¢ Energia térmica e elétrica da incineracdo do RSU e do ED; e,

e Agua residudria para reuso.
1.2 Relevincia da pesquisa

Este estudo apresenta propostas de tratamento para RSU e para ED que, se implantadas em
ambito nacional, devem minimizar os impactos ambientais € maximizar o aproveitamento do

potencial energético e econdmico contido no residuo.
1.3 Justificativa

O panorama de tratamento de RSU e de ED no Brasil e as dificuldades encontradas pelas
administracdes publicas em atender as necessidades de saneamento bdsico da populacdo sdo a
motivagdo principal desta pesquisa. Com o intuito de contribuir nesse sentido, esta pesquisa foi
norteada para avaliar globalmente o potencial de RSU e de ED como fontes renovaveis de
energia limpa, além de contemplar aspectos criticos como preserva¢cdo ambiental, saide publica,

inclusdo social e geracao de trabalho e renda.
1.4 Resumo dos Capitulos

Capitulo 1 aborda os problemas gerais relacionados ao aumento da populacdo mundial nos
ultimos 60 anos, a mudanca no padrdo de consumo da sociedade e o volume de residuo sélido e
de esgoto doméstico gerado diariamente pelas atividades humanas, bem como as implica¢des na
saude publica decorrentes do tratamento inadequado desses dois tipos de residuo. Por se tratar de
um problema que afeta milhdes de brasileiros, apresenta proposta de tratamento para minimizar
0s impactos negativos enquanto aproveita os potenciais energético, ambiental e econdmico

contidos no residuo.

Capitulo 2 apresenta revisao bibliografica sobre como alguns paises desenvolvidos estdo
resolvendo seus problemas de tratamento e disposi¢do de residuo sélido urbano. Dentro desse

contexto, a revisdao apresenta modelos de gestdo de residuo, as politicas publicas vigentes bem



como as tecnologias adotadas para tratamento e disposic¢do final do residuo sélido urbano e os

esfor¢os em reduzir a quantidade disposta no aterro.

Capitulo 3 apresenta revisdo bibliografica sobre a situacdo da coleta, tratamento e
disposicdo do esgoto doméstico em ambito nacional e internacional, as tecnologias adotadas em

alguns paises e os beneficios ambientais e energéticos oriundos do tratamento adequado.

Capitulo 4 apresenta informagdes sobre RSU e ED no Brasil e nos seis municipios

selecionados no estudo.

Capitulo 5 Apresenta os matérias ¢ métodos que compreendem dados técnicos, escolha e
justificativa dos procedimentos, esquemas de tratamento de RSU e de ED com as respectivas

equacoes e formulacdes adotadas nos calculos para atingir os objetivos propostos neste trabalho.

Capitulo 6 apresenta os resultados e discussdo dos modelos aplicados ao Brasil e em cada
um dos seis municipios selecionados mostrando os ganhos energéticos, ambientais e economicos
da reciclagem e do tratamento térmico e biolégico do RSU e do ED e as respectivas contribui¢des

nas dreas de energia, abastecimento de 4gua e esgotamento sanitério.

Capitulo 7 apresenta as conclusdes mais importantes desta investigacdo, mostrando que a
proposta de tratamento de RSU e de ED € passivel de ser aplicada e oferece muitos ganhos a

municipalidade na drea de saneamento bésico, energia e ambiente.

Bibliografia: este trabalho tem conteido multidisciplinar e envolve os aspectos académicos
e praticos que necessitam avaliacdo e andlise continuas. Por isso, foi feita uma ampla pesquisa

bibliografica de modo a abordar os aspectos relacionados a presente investigacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: RESIDUO SOLIDO URBANO

2.1 Defini¢ao, conceito e classificacao

A palavra residuo deriva do latim residuu e é definida como resto de substancia. S6lido é
seu diferencial das emissdes gasosas e liquidas. Na etmologia da palavra, residuo é entendido

como lixo ou /ix em latim que significa cinza ou lixivia (Nag e Vizayakumar, 2005).

CETESB (1997) define residuo sélido domiciliar como aquele “produzido em residéncias,
em estabelecimentos, comercial e industrial, em prestadores de servigos publicos e similares cujo
volume é compativel ao de recipiente padronizado apresentado a coleta regular com referéncia a
producdo méxima didria de materiais que pelas suas caracteristicas fisico-quimicas exigem

tratamento diferenciado”.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), norma NBR 10004/2004, define
residuo sélido como aquele “em estado sélido e semi-solido resultante de atividade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Essa definicdo
inclui também o lodo proveniente de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em

equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo (ABNT, 2004).
ABNT (2004) classifica residuo sélido quanto ao seu potencial risco ao ambiente:

a) Classe I - Perigosos: apresenta risco a saide publica ou ao ambiente, por conter as

propriedades inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade; e,
b) Classe II - Nao perigosos: classificam-se em duas categorias A e B.

Classe II A — aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de residuo classe I —Perigoso ou
de residuo classe II B — Inerte. Podem conter propriedade como combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em dgua.

Classe II B — Inerte: Aquele residuo que, quando amostrado de forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetido ao contato dindmico e estitico com &4gua destilada ou
desionizada a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiver nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de &4gua,

excetuando-se pelo aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.



Residuo soélido € classificado segundo a zona de produg¢do como sendo urbano ou rural e

pela caracteristica quimica como organico e inorganico. Diversos tipos de residuo podem ser

gerados no ambiente urbano conforme PMC (1996):

residuo domiciliar: composto basicamente de restos de alimentos, embalagens de plastico,
de metal, de vidro e de papeldo, jornais e revistas originadas da atividade residencial;
residuo comercial: residuo origindrio das atividades realizadas em escritério, hotel, loja,
cinema, teatro, mercado, terminais e outros compostos basicamente de papel/ papeldo e
embalagem em geral;

residuo industrial: devido a sua diversidade e potencial risco a saide publica, a coleta
desse tipo de residuo e disposi¢do final € responsabilidade da industria geradora que deve
manipuld-lo adequadamente no sistema de tratamento correto e ou reutilizagado;

residuo hospitalar: também conhecido como séptico ou contaminado, origina-se dos
sistemas de satde. Legislacdo prépria regulamenta a manipulacdo desde os procedimentos
internos nos hospitais e clinicas até medidas de seguranga quanto a sua destinacao;
residuo de varrigdo: residuo resultante da limpeza de via publica, praca e jardim. E
composto principalmente de papel, embalagem, resto de cigarro, folhagem e outros; e,
residuo especial: aquele que ndao pode ser removido pela coleta regular, inclui grande
volume (animal, mével, carro) ou o que exige coleta especial devido a sua toxicidade ou

ainda, o resultante da construg¢do civil como entulho.

Residuo s6lido urbano (RSU) € definido por Eurostat (2012) como aquele recolhido por ou

em nome do municipio. Inclui também o residuo “coletado diretamente pelo setor privado

(empresas ou institui¢cdes privadas sem fins lucrativas), mas ndo em nome do municipio,

principalmente a coleta separada para fins de recuperacdo”. Em geral, as definicdes para RSU se

diversificam entre os paises. Uns incluem apenas residuo domiciliar; enquanto outros incluem

residuo do tipo similar proveniente de atividades comerciais e de escritérios (EC, 2006;

Franchetti, 2009; Reddy, 2011).

Essa falta de padronizagdo na definicdo do RSU entre os paises, conforme Tchobanoglous e

Kreith (2002), demonstra que a geracao de residuo ndo € uma atividade muito controlada e, que a

gestdo de residuo tem sido func@o de engenharia por estar relacionada com a evolugdo da
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sociedade tecnoldgica. Esta mesma que se beneficiou com a producdo em massa, agora tem o
desafio de eliminar o subproduto. Esse tem sido um dos maiores desafios da modernidade porque
o modo de vida produz enormes quantidades de residuo e as pessoas querem preservar seu estilo

de vida, ao mesmo tempo, querem proteger o ambiente e a saide publica.

2.2 Geracao

O termo geragdo refere-se a quantidade de materiais e produtos que entram na massa de
RSU. Para Tchobanoglous e Kreith (2002), a geracdo de residuo engloba atividades e
identificacdo dos respectivos materiais como sendo sem valor que s@o jogados fora ou reunidos

juntos para eliminacao.

A geragdo de residuo surgiu com a civiliza¢do humana e estd intrinsecamente relacionada a
populacdo, a urbanizacdo e a riqueza. As fases do processo de evolucao histérica do homem no
contexto da geracdo de residuo e suas implicagdes ambientais, sociais, econdmicas e energéticas
desde as antigas civilizacOes até final das décadas de ciclo 21 sdo assuntos multidisciplinares,
com abordagem ampla na literatura, inclusive por UN-HABITAT, (2013); Kumar (2012); Unstat
(2011); Patnaik (2010); IPCC (2007); EC (2006); Nag e Vizayakumar (2005); Tchobanoglous e
Kreith (2002); Chandler et al. (1997); Rusbrook e Pugh (1999); Sachs (1986); Morin (1984) e
Schumacher (1979).

Residuo sélido é gerado em todo o ciclo de vida do produto, ou seja, desde a producgdo e a
extracdo da matéria-prima e nas etapas subsequentes aos processos produtivos até o consumo
final, e diante do volume gerado, paises desenvolvidos t€ém criado mecanismos para envolver o
setor produtivo e consumidores no processo de tratamento com o objetivo de reduzir a quantidade
crescente de descartes e, com seguranga e economia, reutiliza-lo ou elimind-lo. Tabela 2.1 mostra

o aumento progressivo da quantidade de RSU gerado em 10 paises desde 1980 até 2011.

A andlise geral mostra que o aumento da geracao de RSU entre os 10 paises selecionados
variou de 9,6 a 95% no periodo entre 9 a 29 anos, sendo que Dinamarca e México tiveram

aumento médio de 92% no periodo médio de 23 anos.



Tabela 2.1 Aumento da geracdo de RSU em diversos paises

Pais Periodo Tempo Aumento da Aumento da
(ano) geragdo de geragdo de
RSU (mil t) RSU (%)
Canadd 1980-1990 10 5.510 44
China 2000-2009 9 40.790 33
Dinamarca 1980-2005 25 1.944 95
Franca 1990-2011 21 8.320 21
Japdo 1980-2000 20 8.367 19
Korea 2000-2011 11 1.630 9.6
México 1990-2011 21 18.998 90
Reino Unido | 1990-2005 15 7.9717 29
Russia 1990-2010 20 25.724 59
Suécia 1980-2009 29 1.976 79

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de UN (2013); OECD (2012); Unstat (2011).

2.3 Composiciao

A massa de RSU constitui-se basicamente de matéria organica degraddvel também
denominada residuo imido como restos de alimento, podas de planta, madeira, estopa, tecido e
papel; de matéria organica nao degradavel como plastico e de matéria inorganica nao degradavel

ou residuo seco como vidro, metal e outros (Reddy, 2011; PMC, 1996).

A composicdo da massa de residuo gerada varia entre paises, cidades e, nestas, entre as
classes sociais. Véarios fatores influenciam no percentual de geragdo como situacdo econdmica,
estrutura industrial e nivel de avango tecnoldgico, politica nacional e regional de gestdo de
residuo, estilo de vida e grau de urbanizacdo. Paises ricos geram mais residuo de embalagem
enquanto paises pobres geram mais residuo organico (restos de alimento) (Worldbank, 2012;

OECD, 2012; PMC, 1996).

Diante do aumento da geracdo, da composicdo e da diversificacdo dos tipos de material
contido na massa de RSU bem como das implicacdes relacionadas a coleta, tratamento e
destinacdo final, a introdu¢@o de mecanismos de controle como politica publica e plano de gestdo

tem sido necessdria nos paises.
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2.4 Mecanismo de controle: politica publica e gestao de residuo
2.4.1 Politica publica

Souza (2006) define politica publica como o “campo do conhecimento que busca, ao
mesmo tempo, colocar o governo em agdo e/ou analisar essa acdo (varidvel independente) e,
quando necessdrio, propor mudancas no rumo ou curso dessas acdes (varidvel dependente). A
formulacdo de politicas publicas constitui-se no estigio em que os governos democriticos
traduzem seus propdsitos e plataformas eleitorais em programas e agdes que produzirdo

resultados ou mudancas no mundo real”.

Dessa forma, as politicas publicas internacionais foram criadas desde 1980, tém sido
aplicadas e constantemente revisadas conforme as prioridades politicas de cada pais, no sentido
de resolver problemas de coleta, tratamento e disposi¢do de residuo sélido. A Tabela 2.2 mostra o

resumo das principais medidas aplicadas em alguns paises.

Tabela 2.2 Acdes e metas desenvolvidas e implantadas para RSU

Pais Ano Descrigao

Alemanha | 1990 | Prioridade para a reciclagem;

Sistema de rotulagem denominado “Ponto Verde”: informacdo se a
embalagem do produto € reciclavel;

1998 | Lei estabelece metas de reutilizacao, recuperacdo e reciclagem; e,

2010 | Meta de reciclagem de matéria organica atingida com proposta de mais

avanco no sistema de coleta.

Austria Prioridade para reciclagem; e,
1995 | Lei determina que 95% da matéria organica e similar seja coletada

seletivamente e encaminhada para compostagem e biodigestao.

Holanda Metas para prevencdo e reciclagem de 29 tipos de residuo;
Meta para reciclagem de 60% das embalagens;
1994 | Aplicacdo de lei nacional para coleta seletiva de matéria orgénica;

2000 Ano-base para alcance da meta;
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Proibi¢do do uso de aterros; e,
Taxacdo ao residuo como parte da estratégia que inclui campanhas
publicas de informacdo e introdu¢do de normas minimas para garantir

a qualidade do residuo tratado.

Dinamarca

1982
1977

Prioridade para incineracdo com recuperacao de energia;
Proibicao de recipiente ndo-retorndvel para cerveja e refrigerante; e,

Aplicagao de impostos sobre recipiente de bebidas.

Finlandia

1970

Implantagdo do sistema de depdsito-reembolso e impostos sobre

embalagens de bebidas.

Suécia

1970

Implantagdo do sistema de depdsito-reembolso e impostos sobre
embalagens de bebidas; e,
Meta para coleta seletiva e recuperacdo de 35% da matéria organica

para tratamento bioldgico.

Italia

1988

1993
1989

Implantagdo de metas para coleta seletiva de 50% do vidro, 60% dos
metais, 40% do plastico e 40% de materiais misturados;
Prazo para alcance das metas; e,

Imposto sobre sacola pléstica.

Japao

1990

2009

Meta de 40%-60% para reciclagem de diferentes tipos de residuo;
Medidas para reducdo do residuo de embalagens: incluem premiagdes
e restricdes ao uso de sacolas plasticas; e,

Aderéncia as medidas por 40% dos municipios japoneses.

Coréia

1993

Implantagao de politica de reducao de embalagens;

Proibicao do uso de materiais como resinas sintéticas e PVC laminado;
Limite maximo de 2 camadas de embalagens para determinados tipos
de produtos alimenticios; e,

Meta para reutilizacdo de embalagens.

China

Implantagdo de politicas para disposicao de RSU; e,

Restricdo ao excesso de embalagens.

EUA

1971

Restitui¢des obrigatdrias para recipientes de cerveja e refrigerante —

adesdo em 10 Estados; e,
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1987 a | Aplicacao de leis especificas para programas de coleta seletiva e
1992 | reciclagem e para diminui¢do de metais pesados nas embalagens —
adesdo em 22 Estados.
Canada 1990 | Reducdo em 50% da quantidade de residuo de embalagens com base
em reutilizacdo, reducgdo e reciclagem;
Atribuicdo da responsabilidade ao fabricante; e,
2000 | Ano-base para alcance da meta.
Espanha 1996 | Implantacdo da coleta seletiva de matéria organica na Regido da
Catalunia;
2008 Implantacdo do plano de gestdo de residuo com metas para coleta
seletiva de matéria organica; e,
2015 | Ano-referéncia para cumprimento das metas.
Franga 2012 | Imposi¢do da coleta seletiva de matéria organica aos geradores de 50 e
80 t/ano.
Irlanda Coleta seletiva domiciliar de matéria organica é realizada em 21 dos
26 Conselhos de Distritos;
2010 | Prazo para cumprimento da meta de 59,4% de coleta seletiva de
2013 matéria organica;
2016 | Prazo para alcance da meta de 72,9%; e,

Previsao de meta de 80,1% .

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Eurostat (2012); OECD (2012); USEPA (2013);

Unstat (2011); IPCC (2007) e EC (2006).

Resultados das politicas publicas adotadas nos 27 Estados-Membros da Unido Européia
mostram que, entre o periodo de 2001-2010, foram desviadas do aterro cerca de 41 milhdes de

toneladas de RSU, enquanto a incineracdo aumentou quase 15 milhdes de toneladas e, ambas,

reciclagem e compostagem aumentaram 28 milhdes de toneladas (EEA, 2013).

Uma das ferramentas de suporte a politica ptiblica e essencial para o alcance dos objetivos e

metas propostos tem sido o plano de gestdo de residuo.
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2.4.2 Gestao de Residuo

Conforme MMA (2012), gestdo de residuo integra “o conjunto de ag¢des voltadas para a
busca de solucgdes para o residuo sélido de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob premissa do desenvolvimento

) 1
sustentavel” .

Kumar (2010) considera como gestdo eficiente do residuo sélido a aplicacdo de vdrios
métodos de tratamento, tecnologias e praticas. Além do aterro sanitdrio e da reciclagem, as
tecnologias disponiveis para gestdo de RSU incluem tratamento bioldgico (digestdo anaerdbia,
compostagem) e tecnologias de tratamento térmico (incineracdo, pirdlise, gaseificacdo e

tecnologia de plasma).
Aspectos legais na Uniao Européia

H4 um ndmero de conceitos sobre gestdo de residuo que variam, na pratica, entre paises ou
regides. Na Unido Europeia, os dois conceitos comumente usados sdo hierarquia de residuo e

responsabilidade extensiva ao produtor (EEA, 2013; EC, 2006):

Hierarquia de residuo: propde que o residuo seja gerenciado por diferentes métodos de acordo
com suas caracteristicas, cujas op¢Oes preferenciais representam a estrutura hierdrquica. Na
Europa, a preferéncia tem sido prevencgao, reuso, reciclagem e reaproveitamento com recuperagao
de energia e, como ultima opcao, o aterro (Diretiva 2008/EC). A hierarquia objetiva assegurar o
aspecto ambiental do residuo sélido. Trata-se do aspecto mais importante da gestdo, ou seja, deve

maximizar os beneficios do produto e minimizar a geragdo de residuo para disposi¢ao.

Responsabilidade extensiva ao produtor: representa a estratégia de embutir todos os custos
associados ao produto e seu ciclo de vida (incluindo o custo da disposi¢@o no fim da vida qtil) no
preco de mercado do produto. Essa responsabilidade atribuida ao produtor € um meio de fazer a

empresa assumir a responsabilidade pelo produto durante a manufatura até o pés-consumo.

' Na definicdo do Relatério Brundtland divulgado em 1987, Desenvolvimento Sustentével é aquele que “satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazer suas proprias

necessidades” (Bruntland, 1987).
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Aspecto legal no Brasil

No Brasil, normatizacio sobre RSU e ED estdo inseridas em um conjunto de normas e leis
que formam a politica nacional de saneamento bésico. A Lei n° 5.318 de 26/09/1967 “Institui a
Politica Nacional de Saneamento e a criacdo do Conselho Nacional de Saneamento” e a Lei n°
6.938 de 31/08/1981 “dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente seus fins e
mecanismos [...]” (MMA, 2010).

Especificamente, as atividades que envolvem coleta, tratamento e destinacdo final do
residuo solido estdo regulamentadas na recente Politica Nacional de residuo sdlido (PNRS)
aprovada em 2010, Lei n® 12.305 que inclui outras trés Leis, as de n°s 11.445/2007; 9.974/2000 e
9.966/2000. Essa nova imposicdo, oriunda de diretivas europeias, estabelece, entre outros, o
fechamento dos lixdes até agosto de 2014, o aumento do indice de reciclagem para 20% e a

inclusdo dos catadores nos programas de coleta seletiva municipal (MMA, 2012).

Dois itens da Lei 12.305, Capitulo II, Art. 7° dos Objetivos e Capitulo III Art. 8° dos

Instrumentos da PNRS estdo relacionados a este trabalho que sdo:

IV — adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar

impactos ambientais (Capitulo II);

VI — cooperagdo técnica e financeira entre setores piiblico e privado para o desenvolvimento de
pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestdo, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento de residuo e disposicdo final ambientalmente adequada de rejeito

(Capitulo III).

Tratamento de residuo sélido é definido pela Resolugdo CONAMA n° 5/1993, como o
“conjunto de unidades, processos e procedimentos que alteram as caracteristicas fisica, quimica
ou bioldgica do residuo e conduzem a minimizagdo do risco a saide publica e a qualidade do

ambiente” (CONAMA, 2013).

A mesma Resolucdo define disposi¢do do residuo sélido como “conjunto de unidades,
processos e procedimentos que visam ao lancamento de residuo no solo, garantindo-se a protecdao

da satde publica e a qualidade do ambiente” (CONAMA, 2013). Mas, relatério do Instituto de
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Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012) mostra que, em 2008, 49% das unidades de

disposi¢do no solo eram lixdes, 22% eram aterros controlados e 29% eram aterros sanitdrios.

Aterro controlado é o “local utilizado para despejo do residuo coletado, em bruto, com
cuidado de, diariamente, apds a jornada de trabalho, cobrir o residuo com uma camada de terra,
de modo a ndo causar danos ou riscos a satide publica e a seguranga, bem como minimizar os

impactos ambientais” (IBGE, 2010).

A mesma fonte define Lixdo ou vazadouro a céu aberto como “local utilizado para
disposicdo do lixo, em bruto, sobre o terreno, sem qualquer cuidado ou técnica especial.
Caracteriza-se pela falta de medidas de protecdo ao ambiente ou a saide publica”. Isso significa

que 71% dos locais de disposi¢do do RSU do pais é inadequado2 (IBGE, 2010).

Tratamento e disposi¢ao final de residuo sélido sdo, portanto, as duas dltimas etapas finais
do processo, antes disso, residuo precisa ser separado, preferencialmente na fonte (domicilio),
coletado e encaminhado para as etapas sequenciais (Lino, 2009). Para avancar e atingir as metas
propostas, paises tém investido em programas de informacdo ambiental sobre a importancia da
separacdo do residuo na fonte para facilitar o tratamento e a destinacdo final. Tanto a reciclagem

(papel/papeldo, plastico, vidro e metal) quanto a compostagem (restos de alimento, podas de

planta, madeira, estopa, e tecido) exigem coleta diferenciada (Rushbrook and Pugh, 1999).
2.5 Coleta de RSU

A norma brasileira, NBR 12980/1993, define coleta de residuo sélido como “ato de
recolher e transportar residuo sélido de qualquer natureza, utilizando veiculos e equipamentos

apropriados para tal fim. A mesma norma trata de coleta, varricdo e acondicionamento de RSU”

(ABNT, 1992).

2.5.1 Coleta comum

Coleta comum ou misturada, conforme a Norma Brasileira, NBR 12980, compreende o

“recolhimento do residuo gerado em residéncia, estabelecimento comercial, industria, puiblico e

* IBGE (2002) considera tratamento inadequado a disposi¢o de residuo sélido em locais abertos (lixdo, aterro
controlado, dreas alagadas etc) que colocam em risco o ambiente e a satide publica.
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de prestacdo de servicos, cujo volume e caracteristica sejam compativeis com a legislacdo
municipal vigente” (ABNT, 1992). Deve estar acondicionado em saco plastico e/ou recipiente,
colocado na cal¢ada ou logradouro para ser coletado, em dia e periodo pré-determinados (IBGE,

2002).
2.5.2 Coleta e a situacao economica

Dados do Wordbank (2012) mostram que nem todo RSU gerado nos paises € coletado. A
quantidade coletada varia entre as nagdes. Em geral, paises economicamente desenvolvidos

coletam mais residuo, como mostra a Figura 2.1.

Renda baixa
42%

Renda alta
98%

Renda
média-baixa
68%

»"Renda
media- alta
85%

Figura 2.1 Taxa de coleta de residuo por economia.

Fonte: Worldbank (2012).

Como pode ser observado, a taxa de coleta dos paises economicamente desenvolvidos
representa duas vezes mais a dos paises de renda baixa. Nas duas faixas de renda (alta e média-
alta) a taxa média de coleta ultrapassa 80%. Os principais geradores de RSU dos paises de renda
alta sdo Estados Unidos, Canad4 e Japao. De renda média alta, os maiores geradores sdo México,
Russia e Libano e na faixa de renda média-baixa que inclui Brasil, China, India e Turquia, a taxa

de coleta ndo atinge 70%. Especificamente, no Brasil, conforme dados do Censo demogréfico
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2010, cerca de 97,3 dos domicilios urbanos sdo atendidos por coleta de residuo. Paises com faixa
de renda baixa que inclui Etiépia e Tanzania entre os principais geradores, a taxa de coleta fica
abaixo de 50%. Isso demonstra que pobreza estd aliada a falta de saneamento (UN-HABITAT,
2013; Worldbank, 2012).

2.5.3 Residuo sélido gerado e nao coletado

Residuo gerado e ndo coletado normalmente tem seu destino final em ruas, pracas publicas,
terrenos baldios, beiras de estradas, rios e outros locais inadequados que além de contaminar o
solo e a d4gua devido a decomposi¢ao da matéria organica, ainda atrai insetos e animais roedores e
peconhentos, criando ambiente favoravel para multiplicd-los, resultando em impactos negativos
ao ambiente e a satde publica. Outra pratica, bastante comum de residuo ndo coletado tem sido a
queima aberta. Nesse processo tem-se, principalmente, geracdo de CO; liberado na atmosfera

que, por ser um gas de efeito estufa, contribui para o aquecimento global (Lino, 2009).
2.5.4 Coleta seletiva

A NBR 12980 trata coleta seletiva como “remocdo dos residuos previamente separados
pelo gerador, tais como: papel, plastico, lata, vidro e outros” (ABNT, 1992). Em IBGE (2002),
coleta seletiva compreende separagdo e acondicionamento de materiais reciclaveis em sacos.
Preferencialmente, a separacdo deve ser realizada nos locais onde o residuo é produzido,
objetivando, inicialmente, separar residuo organico (resto de alimento, cascas de frutas, legumes
etc.) do residuo inorganico (vidro, plastico, metal etc.). Esta pratica facilita a reciclagem, uma vez

que material limpo aumenta o potencial de reaproveitamento e comercializacao.

Coleta seletiva de residuo é um processo que antecede a reciclagem, cujas experiéncias no
mundo sdo diversificadas (Coltro e Madi, 1995). Na definicdo do IPT/CEMPRE (2000) e Grippi
(2001), trata-se de um sistema de recolhimento de materiais recicldveis, tais como papel, pléstico,

vidro e metal previamente separados na fonte geradora.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 275/01 estabelece o cédigo de cores para os
diferentes tipos de residuo a serem adotados na identificacio de recipientes coletores e
transportadores, bem como nas campanhas informativas para coleta seletiva (CONAMA, 2013).

Figura 2.2 mostra a identificacdo das cores para os diversos tipos de materiais.
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Figura 2.2 Identificacao por cor de diferente tipo de material.

O simbolo do material reciclado tem trés setas. A primeira representa o produtor; a segunda
o consumidor e a terceira, o responsdvel pela coleta e sua insercdo no mercado. A Figura 2.3
mostra os simbolos do papel, lata de aluminio, ago, vidro e o plédstico. O segundo simbolo
(material reciclado) refere-se a embalagem produzida com material reciclado. Plastico tem

numerac¢do de 1 a 7 na parte interna do tridngulo que corresponde a especificacdo de cada tipo de

DD

pléstico.

ramclfﬂ el

Fonte: Share.pdfonline.com

material
reciclado

Aco
[

aco

vidro

Figura 2.3 Simbologia da reciclagem.

Fonte: Abre (2008).
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Composi¢ao dos materiais reciclaveis

Plastico € derivado de petrdleo, fabricado a partir de resina sintética, denominada polimero,

subdivide-se em:

1 - PET: Polietileno Tereftalato 2 - PEAD: Polietileno de Alta Densidade

3 - PVC: Policloreto de Vinila 4 - PEBD: Polietileno de Baixa Densidade
5 - PP: Polipropileno 6 - PS: Poliestireno
7 — Outros

Papel é composto por fibras de celulose produzidas a partir de espécies vegetais. No Brasil,
as espécies mais utilizadas sdo eucalipto e pinus que, desde 1993, vem sendo plantada pela

inddstria brasileira, cujo montante tem ultrapassado 135 milhdes de arvores (Grippi, 2001).

Vidro € composto de areia, barrilha, calcario e feldspato obtido pelo processo de fusdao em
altas temperaturas e resfriamento até o estado rigido, cujo principal componente € a silica. Trata-
se de material com alto poder de reciclabilidade. Seu retorno a cadeia produtiva pode acontecer
infinitas vezes. E praticamente 100% recicldvel, ou seja, o processamento na industria de 1 kg de
caco de vidro resulta em quase 1 kg da mesma matéria. Uma tonelada de vidro reciclado
economiza 603 quilos de areia, 196 quilos de carbonato de sédio, 196 quilos de calcario e 68
quilos de feldspato. A insercdo de cada 10% de caco utilizado na producao evita o consumo de
2,9% de energia. Disposto na natureza, o vidro tem seu tempo de decomposicao indeterminado

(Grippi, 2001).

Metal ¢ classificado em dois grupos: ferroso e nao ferroso. O ferroso é composto por ferro e
aco e o nao ferroso, composto por aluminio, cobre, chumbo, niquel e zinco. Assim como o vidro,
o aluminio é praticamente 100% reciclavel, ou seja, 1 kg de sucata de aluminio produz quase 1 kg

do mesmo produto (Grippi, 2001).
Coleta seletiva em pais desenvolvido

Virias publicagdes sobre experiéncias internacionais com coleta seletiva estdo disponiveis.

Na Franca (Wenisch et al., 2004); na Suécia (Petersen e Berg, 2004); em Portugal (Magrinho et.
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al., 2006); na Espanha (Tayibi et al., 2007, Gonzdlez-Torres et al., 2005), no Reino Unido (Read,
1999) e no Japao (Okuda e Thomson, 2007, Tanaka, 1999, Sakata, 2007).

Alemanha

Na Alemanha, a decisdo sobre a coleta seletiva € do consumidor, que pode optar entre pagar
para ter o recicldvel recolhido em seu domicilio ou entregé-lo no local designado. Cerca de 85%
dos 82,6 milhdes de habitantes daquele pais preferem pagar pela coleta a ter que se deslocar até

centrais localizadas em pontos estratégicos para depositar seu reciclavel (Gonopolski, 2007).
Franca

Na Franga, cerca de 20% do residuo reciclavel é coletado separadamente. O vidro e o metal
sdo depositados voluntariamente pelos cidaddos em container de reciclavel instalado em local
determinado. O Pléstico € coletado porta-a-porta e o papel/papeldo coletado por empresa de

triagem (Wenisch et al., 2004).
Reino Unido

No Reino Unido, o governo criou uma estratégia de comunicagdo com os moradores no
sistema porta-a-porta para aumentar a adesao a coleta seletiva e diminuir a quantidade de residuo
disposto no aterro que, no periodo de 11 anos, aumentou 10 mil toneladas. Essa estratégia trouxe
resultados positivos na andlise de Read, et al. (1999). No periodo de 4 semanas que
compreendem pré e pds-programa, a taxa de adesdo a coleta seletiva aumentou em 19% passando

de 107 toneladas semanais para 132 toneladas (Read et al., 1999).
Japao

Japao também busca solucdo para minimizar a disposi¢do de residuo em aterro. Com
populacio de 128 milhdes de habitantes, o total gerado contabiliza 51,6 milhdes de
toneladas/ano. Cerca de 74% € destinado a 1490 incineradores, cerca de 16% € reciclado e 10%

aterrado em 2047 aterros (Tanaka, 1999; Okuda e Thomson, 2007; Sakata, 2007).
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Coleta seletiva em pais em desenvolvimento

Experiéncias com coleta seletiva e reciclagem envolvendo a participacdo do poder publico,
entidades assistenciais e cooperativas de catadores em paises em desenvolvimento também sao
abordadas na literatura como o caso da Colombia, onde acima de 1000 catadores organizados em

cooperativa sdo responsaveis pela limpeza urbana na cidade de Medellin (Medina, 2000; 1997).

Outras iniciativas importantes sdo desenvolvidas na Turquia (Kocasoy, 2002, Metin et al.,
2003; em Taiwan (Lu et al., 2006; China (Wang et al., 2008, Zhang et al., 2007); na India
(Sharholy et al., 2008, Talyan et al., 2008, Hayami et al., 2006, Agarwal, 2005); nas Filipinas
(Medina 2000, 1997) e no México (Buenrostro, 2003).

Coleta seletiva no Brasil

A coleta seletiva no Brasil foi iniciada no final da década de 1980. Em 2008, dos 5.565
municipios brasileiros apenas 994 haviam implantados programa de reciclagem. Pelos dados do
IBGE (2010) foram coletadas seletivamente cerca de 3.122 t/dia de recicldveis. A taxa de
reciclagem do pais corresponde a 1,2%. Entretanto, a atividade tem sido impulsionada por
catadores formais (cooperativas e associagdes) e informais que, em 2012, foi estimado entre 600
a 800 mil trabalhadores (IPEA, 2012; MNCR, 2012) que coletam os reciclaveis nas ruas dos
grandes centros urbanos e também nos lixdes para garantir seu sustento. Nessas condi¢des de

coleta, o municipio ndo tem controle sobre a quantidade de recicldvel coletado.

Importantes programas de coleta seletiva desenvolvidos por cooperativas e associagdes de
catadores com apoio das prefeituras estdo presentes em vdarias cidades brasileiras e sdo abordadas
na literatura. Em Porto Alegre (Perin, 2003; Medina, 2000; Anderson, 2005; Cabral, 2001); em
Florianépolis (Perin, 2003; Cruz, 2002); em Curitiba (Perin, 2003; Cruz, 2002); em Belo
Horizonte (Perin, 2003, Medina, 2000, 1997); em Sao Paulo (Ribeiro et al., 2009; Perin, 2003;
Cruz, 2002); em Sao Bernardo do Campo (Gongalves et al., 2007); em Diadema (Gongalves et
al., 2007) e em Campinas (Lino, 2009; Lino et al., 2010).

2.6 Destinaciao do RSU: panorama nacional e internacional

Em geral, os mecanismos adotados pelos paises da Unido Europeia e Japao com base na
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hierarquia do residuo (prevencdo, reuso, reciclagem, reaproveitamento com recuperacdo de
energia e aterro como ultima op¢do) tém possibilitado o desvio de milhares de toneladas/ano de

RSU do aterro, como mostra a Tabela 2.3.

Os dados mostram que dos 16 paises selecionados na Tabela 2.3, em 7 (Austria, Dinamarca,
Franca, Alemanha, Holanda, Suécia e Suica) com excecdo do Japao, a média de incineracdo e
compostagem atinge 40% e 20% respectivamente. A média de aterramento € de 6% e reciclagem
corresponde a média de 32%. Austria, Alemanha, Holanda e Suécia estio chegando préximos da

independéncia de aterro. Pelo menos 9 dos 16 paises ainda dependem fortemente de aterro.

Tabela 2.3 Destinagdo do residuo sélido em varios paises

Pais Ano RSU | Aterro | Incineracdo | Reciclagem | Compostagem
milt) | (%) (%) (%) (%)
Austria 2009 | 4.941 0.7 29.4 30.2 39.7
China 2009 | 157.340 | 56.6 12.9 - 1.1
Dinamarca 2009 | 4.530 3.5 51.1 34.2 16.5
Franga 2009 | 34.540 | 32.3 33.9 18.2 15.6
Alemanha 2009 | 48.101 0.4 32.3 46.6 16.9
Irlanda 2009 | 3.300 60.6 2.6 31.8 3.5
Italia 2009 | 32.500 | 49.2 12.7 12.4 354
Japao 2003 | 54.367 34 74.0 16.8 -
México 2006 | 36.088 | 96.7 0.0 3.3 0.0
Holanda 2009 | 10.159 0.7 33.1 27.2 23.4
Portugal 2009 | 5.185 61.7 18.5 8.2 11.6
Suécia 2009 | 4.486 1.4 48.4 35.4 13.8
Suica 2009 | 5.460 0.0 48.7 34.2 17.0
Turquia 2009 | 28.006 | 84.8 0.0 0.0 1.1
Reino Unido 2009 | 32.600 | 49.1 11.1 26.9 14.7
Brasil 2008 | 94.702 98 0.02 1.2 0.6

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de Unstat (2011), OECD (2012), IBGE (2010).

2.7 Sistemas de tratamento

Os sistemas de tratamento de RSU envolvem reciclagem, tratamento bioldgico/

compostagem; aterro sanitario/biogds; e tratamento térmico/incineracao.
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2.7.1 Reciclagem: definicao e conceito

Na definicdo etimoldgica da palavra reciclagem, o “re” € prefixo latino que significa
repeticdo: recomecar, acao retroativa. Ciclo € palavra grega, “kyklos”, exprime idéia de circulo,
entendido como repeti¢cdo do circulo. Na acepcao da palavra, reciclagem significa reaproveitar.

No caso do residuo sélido, pode ser entendido como todo processo de transformagdo envolvendo

alteracdo de suas propriedades fisica e fisico-quimica para criagdo de produtos novos (Grippi,

2001).

IPT / Cempre (2000) define reciclagem como resultante de uma série de atividade, pela qual
o material rejeitado ou encontrado nessa condi¢cdo € desviado na coleta, separado e processado

para ser usado como “matéria-prima” na manufatura de novos produtos.

Lino e Ismail (2012) e Dias (2001) consideram reciclagem como processo que se inicia com
a coleta de residuo sélido, pré-separado ou ndao na fonte (domicilio), sua triagem e
beneficiamento para posterior transformagdo na industria recicladora em matéria-secundaria.
Dessa forma, residuo como papel, papeldo, pléstico, vidro e metal proveniente do descarte pode

retornar a cadeia produtiva.

A reciclagem de residuo, proveniente de embalagem pds-consumo foi iniciada nos paises
desenvolvidos como EUA, Japdo e em paises europeus apds a Segunda Guerra Mundial

(Figueiredo, 1995; Marchiori, 1995).

A reciclagem possibilita aumento da vida util do aterro; preserva recursos naturais; reduz
o consumo de energia e 4gua; economiza recursos publicos destinados ao tratamento do residuo e

gera renda (IPCC, 2007; Lino, 2009; Lino et al., 2010; Lino e Ismail, 2013).

Além da reciclagem, o RSU pode ser tratado biologicamente ou termicamente como pode

ser observado na Figura 2.4.
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Sistemas de tratamento de residuo
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Figura 2.4 Tratamento bioldgico e térmico para residuo sélido.

2.7.2 Tratamento biolégico: Compostagem

Compostagem € a decomposi¢do bioldgica do residuo organico biodegraddvel, na presenca
de ar, cujo periodo para estabiliza¢do do produto varia entre 4-6 semanas. O processo € realizado

por oxidacdo da matéria volétil onde o ar atua como uma fonte de oxigénio e as bactérias aerdbias

atuam como catalisadoras. Os microrganismos agem naturalmente em ambiente quente e imido

no processo anaerdbico e ou aerdbico reduzindo em cerca de 50% o volume do residuo inicial

(Reddy, 2011; Nag e Vizayakumar, 2005; Cheresiminoff, 2003).

Apos a digestdo aerdbica, o composto organico (Figura 2.5) resultante requer maturacio
para estabilizacdo do material. Em torno de 300 a 400 kg de composto é produzido por tonelada

de matéria organica.

Figura 2.5 Subproduto da compostagem.
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O CHj,4 liberado na atmosfera no processo de compostagem € estimado em menos de 1% do
carbono contido inicialmente no material (IPCC 2006). Conforme o teor de nitrogénio da
matéria-prima e as condi¢des de gerenciamento da pilha de composto pode haver emissdes de
oxido nitroso (N,O) que estd associada as condi¢des anaerdbicas. As emissdes variam entre

menos de 0,5 a 5% do contetido inicial do material (IPCC 2006).
2.7.3 Experiéncias de compostagem

Compostagem tem sido pratica comum em varios paises, por muitos anos, como mostrado
na Tabela 2.3. Em pequena escala é realizada nos domicilios e, em grande escala, pelo poder
publico. Nos Estados Unidos, entre 1990 a 2011, a quantidade de residuo compostado aumentou

de 3,810 Mt para 18,449 Mt, aumento de cerca de 384% (EEA, 2013).

No Canad4, alguns municipios tém introduzido programas de compostagem doméstica para
reduzir a quantidade de residuo organico disposto nos aterros. Conforme Environment Accounts
and Statistics Division (EnviroStats), em 2011, 61% dos domicilios canadenses participaram de

alguma forma dos programas de compostagem (EnviroStats, 2013).

No Brasil, dados do IBGE (2010) mostram que 1365 t/dia de residuo organico sdo
encaminhadas para a compostagem. No entanto, conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, Embrapa, a qualidade do composto tem apresentado problemas em alguns

programas que estdo relacionados principalmente a trés fatores (CETESB, 2001):

1) baixa qualidade do residuo organico usado para produzir composto e dificuldades em controlar
0s processos de compostagem;

2) presenca de metais pesados no residuo compostado e, portanto, sua presenca no composto
final; e,

3) presenga de elementos patogénicos no composto.

Nessas condicdes, o composto produzido deixa de ter a exceléncia como caracteristica para

tornar-se um risco a saide publica.

26



2.7.4 Aterro sanitario: biogas

Na defini¢do da Associacido Brasileira de Normas Técnicas, ABNT (1992) em sua NBR
8419, aterro sanitario compreende a “técnica de disposicdo de residuo sélido urbano no solo, sem
causar danos a satde publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para confinar o residuo sélido a menor drea possivel e
reduzi-lo a0 menor volume permissivel, cobrindo-o com uma camada de terra na conclusdo de
cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario”. A Figura 2.6 mostra um projeto
de aterro em construgdo. Essa técnica de disposicdo de RSU no solo possibilita a captacdo do
biogéds e a coleta do chorume® e estd gradativamente substituindo os antigos lixdes em algumas
cidades do mundo.

Esse assunto € abordado na literatura, dentre outros, por Abbasi et al. (2012); Karagiannidis
(2012); Worrel e Vesilind (2012) Reddy (2011); Maczulak (2010); Franchetti (2009); Nag e
Vizayakumar (2005); Pichtel (2005);Tchobanoglous e Kreith (2002); World bank (2000).

Figura 2.6 Projeto de aterro sanitdrio em Maceio-AL.

Fonte: gazetaweb.com (2010).

3 Na defini¢do da ABNT (1992) em sua NBR 8419, chorume é um liquido produzido pela decomposicio de
substancias contidas nos residuos sélidos, caracterizado pela cor escura, forte odor e elevada DBO (demanda
bioquimica de oxigénio).
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Tecnicamente, um projeto de aterro sanitdrio tem sua base forrada com manta de Polietileno
de alta densidade (PEAD), onde o residuo € disposto em células com altura entre 3 e 5 metros, ou
dependendo da necessidade e sob avaliacdo técnica, pode haver redimensionamento de célula.
Contém sistema de drenagem de lixiviado (chorume), sistema intermedidrio de cobertura de solo,
sistema de cobertura final, sistema de drenagem superficial e sistema de coleta e controle de
gases (Worrel e Vesilind, 2012; Pichtel, 2005). Figura 2.7 mostra esquema com detalhes de

projeto de aterro.

Setor em
preparagio

Setorem | .
Setor conclido .
execucio : e i de gas Dreno de dgua

Figura 2.7 Detalhamento técnico de aterro sanitdrio.

Fonte: IPT / Cempre (2000).
Producao de biogas

No aterro sanitdrio retnem-se vdrias espécies de microrganismos. Os principais
decompositores da matéria organica presente na massa de residuo sdo bactérias e, em menor
escala, fungos e protozodrios. Os grupos de bactérias presentes na decomposi¢cdo anaerdbia da
matéria organica sido bactérias: fermentativas, acidogénicas produtoras de Hj, acetogénicas

consumidoras de H; e as metanogénicas (Worrel e Vesilind, 2012; Reddy, 2011).
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Degradaciao da matéria organica

Processo de degradagdo de residuo soélido acontece por mecanismos bioldgicos e fisico-
quimicos na presen¢a de umidade inicial e por dgua de precipitacdo. A producdo do biogds pode
ser realizada a partir da vaporizag¢do, decomposi¢ao bioldgica e reacdes quimicas. A vaporizagao
¢ a mudanca de estado liquido para gasoso que ocorre até que sejam atingidas concentragdes de
equilibrio nos gases do aterro. A decomposicdo biolégica ocorre quando compostos organicos de
grande massa molecular sdo decompostos por bactérias, gerando compostos volateis. A reacdo
quimica ocorre como resultado do contato entre o residuo e os gases reativos gerados no aterro

(USEPA, 1991; Reddy, 2011).
Processo aerobio e anaerobio

A biodegradacdo que ocorre nos aterros sanitdrios é predominantemente anaerdbia, sem a
presenca de oxigénio, porém, em um periodo curto, acontece a degradacdo aerdbia, com presenca
de oxigénio, logo apds o aterramento. Dessa forma, os microrganismos responsdveis pela
degradacdo da massa organica sao inicialmente aerobios (necessitam do oxigénio para degradar a
matéria organica) e anaerdbios (degradam a matéria orgdnica na auséncia de oxigénio) ou
aerdbios facultativos (degradam a matéria organica na presenca ou auséncia de oxigénio) (IPCC,

2007; Cheremisinoff, 2003; Reddy, 2011).

A producio dos gases anaerdbios se dd em temperaturas de 38-54°C, com concentragdes de
CH, entre 45-57% e as concentragdes de CO, entre 40-48%. A producdo de gds continua até o
esgotamento do material composto por carbono ou até a reintrodug¢do de oxigénio no residuo

(Worrel e Vesilind, 2012; Reddy, 2011).
Composicao do biogas

Biogas gerado nos aterros € composto basicamente por metano (CHy), didxido de carbono
(COy), nitrogénio (N,), hidrogénio (H,) e gds sulfidrico (N,S). Trata-se de gas inflamavel,
produzido a partir de recursos renovaveis, que pode ser usado em vdrias aplicagdes em

substituicdo ao combustivel fossil como energia elétrica ou combustivel veicular, sendo que,
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nesta dltima alternativa, o biogds precisa de ser enriquecido para aumentar seu teor de metano

(Worrel e Vesilind, 2012).

Embora a producdo e utilizacdo de biogds seja uma tecnologia estabelecida com longa
histéria, ainda representa pequena percentagem diante do total da energia utilizada nos paises
industrializados. Para Taglia (2010) isso se deve a falta de reconhecimento do potencial do biogds

e a falta de politicas de energia renovdvel.
Instalacoes em operacao

Estados Unidos, Inglaterra e Itdlia det€ém capacidades expressivas instaladas em biogds,
com respectivos 790 MW, 680 MW e 220 MW. Alguns paises em desenvolvimento, exemplo de
Tailandia, detém capacidade de 51 MW em biogds e o Brasil tem potencial energético estimado

em 311 MW (MMA, 2010).

Conforme relatério do Global Methane Initiative (2011), o aterro Sdo Jodo localizado na
capital do Estado de Sao Paulo (SP) em opera¢do no periodo de 1992 a 2008 acumulou acima de
24 milhdes de toneladas de residuo sélido e gerou grande quantidade de biogés, a maior parte foi
para a atmosfera. No local, foi construida, em 2007, uma planta para gerar energia elétrica a
partir do biogds como projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Em 2009, a
planta captou do aterro 11,555 m3/h de biogds, gerando 22,4 MW reduzindo as emissdes de GEE
em 876.797 tCOqe.

Queima livre de biogas “flaring”

Biogas gerado em aterro sanitdrio se ndo for aproveitado deve ser drenado e queimado
(Figura 2.8) para mitigacdo de seus efeitos na atmosfera. A queima do biogds transforma o
metano em diéxido de carbono e vapor d’dgua. Considerando o periodo de 100 anos, um grama
de metano contribui 25 vezes mais para a formacao do efeito estufa do que um grama de diéxido

de carbono (IPCC, 2007).
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Figura 2.8 Dreno e queima livre de biogés.

Fonte: ICLEI (2009).

Emissoes fugitivas de biogas

Mesmo que aterro sanitdrio seja projetado e construido sob normas técnicas de engenharia, com
estrutura e material para confinamento do residuo no solo sem causar danos ao ambiente, nem todo
biogds gerado no local € recuperado. A quantidade de biogds fugitivo de aterro pode variar entre 25 a
50% do total produzido. A fuga de biogds ocorre devido as diferencas locais de pressdo, flutuacao
devido as diferencas das massas especificas do metano em relacdo ao ar ou do di6éxido de carbono e,

finalmente, a difusdo devido a diferenca de concentrag¢do (Reddy, 2011).

Fuga de biogds em aterro acontece por trincas e fissuras na camada de cobertura que
facilitam a passagem do gés para a atmosfera. A migracdo do gds acontece em direcao vertical ou
horizontal dentro do aterro de RSU e depende de vérios fatores, como caracteristica do tipo de
aterro, tipo de solo préximo ao aterro, tipo de residuo, compactagdo do residuo, tipo de cobertura
final e didria utilizada, entre outros. Se o aterro tem sistema de impermeabilizacdo de fundo,
como uma camada de argila ou geo membrana e a cobertura do residuo for de solo arenoso, o gés
tenderd a migrar verticalmente, como pode ser observado na Figura 2.9. O gés tende a migrar no
sentido horizontal (Figura 2.10) em direcdo ao solo de alta permeabilidade caso o aterro ndo
disponha de sistema de impermeabiliza¢do de fundo, solo ao redor apresentar alta permeabilidade
e a cobertura for composta por geo membrana em conjunto com solo argiloso (Cheremisinoff,

2003, IPCC, 2007).
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Camada de argila ou geomembrana
(baixa permeabilidade) Camada de solo arenoso
(alta permeabilidade)

Solo argiloso —
- (baixa permeabilidade) -

Figura 2.9 Fuga de gds no sentido vertical.

Fonte: U. S. EPA (1994).

Camada de argila ou geomembrana

(baixa permeabilidade)

Camada de areia

(alta permeabilidade)

solo argiloso

(baixa permeabilidade )

Figura 2.10 Fuga de biogés no sentido horizontal.

Fonte: U. S. EPA (1994).

Recuperaciao do biogas

A geracdo de biogds em aterro se inicia em torno do 3° més apds o inicio do aterramento do
residuo e continua por cerca de 15 anos apds o encerramento de sua atividade. Entretanto, a

recuperagdo energética do biogds requer infraestrutura no aterro sanitario (IPCC, 2006):
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e sistema de impermeabilizacdo superior para evitar a fuga do biogds para a atmosfera.
Cobertura superior em aterro sanitdrio normalmente é feita com argila de baixa
permeabilidade compactada;

e pocos de drenagem de biogds sdo escavados na massa de residuo. Os pogos
normalmente s@o feitos com brita e podem ser vertical, horizontal ou misto;

¢ rede de coleta e bombas de vicuo levam o biogds drenado para a unidade de geracio
de energia elétrica. Os tubos da rede coletora normalmente sao de polietileno de alta
densidade e devem ser aterrados para evitar acidentes. Enquanto as bombas de vacuo
téem a funcdo de compensar as perdas de carga nas tubulacdes e garantir a vazdo
regular de biogds para a unidade de geracao de energia elétrica;

e grupos geradores sdo equipamentos que normalmente utilizam motores de combustio
interna desenvolvidos especialmente para trabalharem utilizando biogds como
combustivel. Também € possivel a geracdo de energia elétrica com utilizacdo de

turbinas.

Um esquema de aterro e os elementos essenciais para recuperagdo do biogéds € mostrado na

Figura 2.11

. , aterro conchido ou
Camada impermeével .. céhula unitaria
(ausente em antigos aterros) e Tubulagido para

-

",

“-.__coleta de gés
R g

Bomba de vacuo

Electricidade para rede
glétrica ou outro uso

Tubulagdo perfirada
Camada de argila
. . Subestacdo
Poco de gas isolado com cascalho oransf 4
RSU compactado ansrormadora
C dai el Equipamentos
amada impermeav de lmpeza de

(ausente em antigos aterros) .
gas e gerador

Figura 2.11 Sistema de recuperagdo de biogds em pogo vertical.

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous e Kreith (2002).
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Contudo, a implantacdo de unidades de geracdo de energia elétrica em aterro sanitdrio deve
preceder de estudo de viabilidade técnica e econdmica para indicar o potencial de geracdo de
biogéds em fun¢do da quantidade e da composic@o do residuo aterrado, bem como avaliar o custo
de geracdo de energia elétrica comparando-o com o valor cobrado pela concessiondria local

(CETESB, 2013; 2001;Worrel e Vesilind, 2012).
2.7.5 Tratamento térmico de Residuo sélido

Tratamento térmico € definido como todo e qualquer processo operacional realizado em
temperatura minima acima de 800 °C em conformidade com a Resolu¢gado CONAMA n° 316/2002
(MMA, 2012). As tecnologias para processos térmicos sdo incineracdo, pirdlise, gaseificacio e

tocha de plasma.
Incineracao

Incineracdo € definida como a combustido de residuo sélido e liquido em incineradores
controlados. Os tipos de residuo incinerados em paises desenvolvidos incluem RSU, residuo

industrial, residuo perigoso e residuo do servico de saide (RSS).

A queima reduz o volume e o peso do residuo em cerca de 90% e 75%, respectivamente, elimina
os patégenos, destréi as substancias potencialmente danosas e, ainda, gera calor que pode ser

transformado em energia elétrica (WEF, 2009; EC, 2006; Spellman, 2003).
Producio de energia

A quantidade média de energia que pode ser produzida por tonelada de residuo doméstico
corresponde a cerca de 0.7 MWh de eletricidade (Considerando o consumo médio de energia
elétrica por residéncia brasileira em torno de 170 kWh/més), uma tonelada de RSU incinerada

pode abastecer em torno de 4 residéncias no més (Lino e Ismail, 2013).

Composicao quimica do residuo sélido

Residuo sélido (RS) é composto por substancias organicas, minerais, metais e dgua. As

substancias orgéanicas contém componentes combustiveis que se oxidam (queimam) quando
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atingem temperatura de ignicao em contato com o oxigénio. Enquanto as substincias inorganicas
(minerais e metais) sdo convertidas em cinza. Os principais elementos contidos no RS sdo:
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), e enxofre (S). Sob condi¢des ideais, 0s
subprodutos gasosos derivados da combustao incluem diéxido de carbono (CO,), dgua (H,0),

diéxido de enxofre (SO;), oxigénio (O,) e nitrogénio (N,) (Cheremisinoff, 2003).

Parametros de queima

Oxidagdo completa de residuo depende do tempo de combustdo, temperatura e turbuléncia,
isto é, em cerca de 2 segundos a 850 °C e alta turbuléncia. Esses parametros sdo estabelecidos
pela Unido Européia para garantir a queima completa dos hidrocarbonos voldteis e manter o
controle do odor (EC Waste Incineration Directive 2000). A temperatura inicial dos gases na
entrada da camara de combustdo atinge cerca de 538 °C e a temperatura de saida varia entre

816 °C e 982 °C (EC, 20006).

Nos Estados Unidos, o RSU é queimado a temperatura de cerca de 1100 °C e o residuo
resultante permanece na grelha por 45 a 70 minutos para garantir a combustdo completa

(Cheremisinoff, 2003; Tammemagi, 1999; Chandler et al., 1997).
Etapas de incineracao

As etapas no processo de incineragdo de RSU com recuperagdo de energia sao descritas por

Williams (2005); Spellman (2003) e Chandler et al. (1997):

e Residuo é depositado em um fosso onde um pegador o mistura para distribuir a
umidade entre os materiais e, na sequencia, remove-o até a grelha para pré-secagem e
queima na camara de combustao;

¢ Ar combustdo € introduzido debaixo da grelha e nos bocais localizados no forno sobre
a grelha. O ar debaixo da grelha inicia a combustao e esfria a grelha. O ar de cima da
grelha ajuda a misturar os gases de combustdo garantindo a combustio completa e

reduzindo os 6xidos de nitrogénio (NOx);
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* A matéria inerte e a cinza sdo deslocados para um tanque com agua no final da grelha
de onde sdo removidos para tratamento e, posterior recuperagdo para uso em
constru¢do ou outros aplicativos ou descarte no aterro.

® A energia é transferida dos gases quentes da combustao para a dgua que flui no tubo
rente a parede da caldeira, gerando dgua quente e vapor. O vapor gira a turbina e o

gerador gera eletricidade ou calor e/ou combinagdes de energia.
Gases de combustao

Gases de combustdo gerados no processo de incineragdo ret€ém a maior parte da energia
disponivel no residuo em forma de calor. A manuten¢do da combustdo depende do poder
calorifico do residuo e da disponibilidade do oxigénio em quantidade suficiente, caso contrério,

torna-se necessdria a utilizacdo de combustivel auxiliar (Maczulak, 2010).

Antes de ser liberado para a atmosfera, os gases quentes da combustdo cedem sua energia
térmica na caldeira gerando vapor, em seguida, passam por equipamentos de controle de polui¢dao
como purificadores que removem os gases dcidos, precipitadores eletrostiticos que removem
poeira e particulados e filtros que removem particulas finas e o carbono ativado para controle do

mercurio e das dioxinas (Cheremisinoff, 2003).
Controle de poluentes

Para Tchobanoglous and Kreith (2002) um moderno incinerador contém sistema eficiente
de combustdo com limpeza de gas sofisticado, produz energia, reduz o residuo transformando-o
em material inerte com o minimo de polui¢do. H4 varios tipos de incineradores disponiveis no
mercado como incinerador de massa municipal; incinerador tipo forno rotativo, incinerador tipo
leito fluidizado e incinerador com camara fixa, entretanto, incinerador em massa € o mais usado
para RSU. Cheremisinoff (2003) salienta que a escolha da tecnologia especifica mais adequada
para determinada regido depende de uma série de fatores que inclui métodos locais de coleta,

processamento e disposi¢do dos RSU, bem como regulamentos ambientais locais.
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Incineradores em massa e modulares

Incinerador de massa (Figura 2.12) é um modelo dotado de sistemas de grelhas que,
conforme Tchobanoglous and Kreith (2002) ¢ o mais vidvel economicamente para tratamento

térmico de grandes quantidades de RSU entre 10 e 50 t/h.

Os modelos convencionais, conforme Tchobanoglous e Kreith (2002), geralmente ndo sdao
economicamente vidveis para comunidades com populacdo entre 50 a 100 mil habitantes. Para
essa faixa de populagdo, Tamemmagi (1999) recomenda o tipo modular pré-fabricado com
capacidade relativamente menor entre 5 a 120 t/dia de residuo sélido. Normalmente, as usinas de
incineracdo tém entre 1 a 4 unidades na instalacdo para tratar entre 15 a 400 toneladas por dia.
Ambos incineradores, em massa e modular, sio semelhantes e diferem apenas na capacidade de
queima do residuo sélido (Tamemmagi, 1999; Chandler et al. 1997). Figura 2.13 mostra detalhe

do processo de alimentacdo e queima de residuo sélido.

Tchobanoglous and Kreith (2002) consideram que a incineragdo de residuo sélido em
cidades pequenas, aldeias, edificios de apartamentos, escolas, instituicdes, acampamentos e hotéis
apenas torna-se vidvel se houver garantia de supervisdo e bom desempenho do equipamento e
que o fator custo ndo seja considerado. Além disso, o aterro sanitirio € um complemento

necessdrio para dispor o residuo resultante da incinerag@o e do residuo sélido néo reciclavel.

No entanto, vdrios estudiosos do assunto como Williams (2005) e Tammemagi (1999),
reconhecem a importancia do incinerador simples com bom desempenho ambiental e o de
pequeno porte para 1 ou 2 t/h para tratamento do residuo sélido em comunidade isolada, fabrica e
hospital. A simplicidade inerente ao sistema e o design modular permitem, inclusive, a
incorporacdo de dispositivos adicionais de controle de polui¢do ou, entdo, a constru¢do de

unidades maiores para extrair e usar o calor que é gerado.
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Figura 2.12 Diagrama de incinerador em massa.

Fonte: Adaptado de Best Practice Guide (1996), apud Williams (2005).
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Figura 2.13 Incinerador modular com sistema de grelha.
Fonte: Chandler et al. (1997).

Incineracao em pais desenvolvido

Paises como Alemanha, Japdo e Estados Unidos incineram residuo sélido bruto ou pré-
selecionado. Na Alemanha, entre 2005/2006, a incineracao de RS resultou em cerca de 6 TWh de
eletricidade e 17 TWh de calor, suficiente para suprir a demanda energética da cidade de Berlim.
Nas dltimas trés décadas, o pais tem expandido a capacidade de incineracdo e da reciclagem para
garantir a correta destinacdo dos residuos que nao podem ser depositados em aterros. Nos 27
paises da Unido Europeia, a producdo de energia da incineragdo de RSU, nos dltimos dez anos,
teve aumento de 140%. Em 2010, Alemanha representou 29% da producdo total de energia,
Franca representou 16% e Itdlia e Holanda, ambas com 10% cada. Na udltima década, todos os
Estados-membros registraram aumento na produgdo de energia da incineracdo de RSU (EEA,

2013; OECD, 2012).
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Paises europeus dependem amplamente da incineracdo. Na Europa Ocidental, essa
dependéncia varia entre 35% a 80% do fluxo de RSU. Em 2005, a incineracdo de residuo na
Dinamarca produziu 4,8% do consumo de eletricidade e 13,7% do consumo total nacional de
calor. Dinamarca e Suécia sdo altamente dependentes de incineragcdo em massa para geragao de
energia. A Inglaterra incinera residuo desde 1874. Nos Estados Unidos, o primeiro incinerador

foi construido em 1885 (Reddy, 2011;Young, 2010).

Na América do Norte, os sistemas de incineracdo de RSU incorporam recuperagdo de
energia sob a forma de vapor e também para geracdo de eletricidade ou diretamente para
aquecimento/resfriamento. O nordeste dos Estados Unidos incinera e recupera energia acima de

40%. Ha mais usinas de residuo para energia nos EUA do que no Canadé (Reddy, 2011).

Processos térmicos para tratamento de residuo como combustivel em grande e em pequena
escala, avancos tecnoldgicos bem como vantagens e desvantagens sido exaustivamente discutidas
na literatura internacional, dentre outros por ISWA (2012); Karagiannidis (2012); Worrel e
Vesilind (2012); Young (2010); Moustakas and Loizidou (2010); Franchetti (2009); EC (2006);
Pichtel (2005); Williams (2005); Cheremisinoff (2003); Tchobanoglous and Kreith (2002) e
Worldbank (1999).

Incineracio em pais em desenvolvimento

Conforme Reddy (2011), paises em desenvolvimento como Singapura, Coreia do Sul,
Taiwan e Hong Kong na Regido Sudeste da Asia e do Pacifico tem conhecimento técnico
considerdvel e capital necessdrio para instalar e operar incineradores. Singapura, por exemplo,
opera trés incineradores de RSU para tratar cerca de 90% do RSU gerado. Tailandia tem dois
incineradores de RSU com capacidade para 250 e 70 toneladas/dia em operagdo, desde 1998, mas
processa menos de 1% do total de residuo gerado no pais. A falta de aterros em cidades como
Singapura, Hong Kong, Taipei e Téquio tornou a incineragao uma pratica. Nas cidades de Meca e

Medina, na Ardbia Saudita ha varios incineradores em operagao.
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Incineracao na China

Na China, a primeira usina moderna de incineracdo tem origem japonesa com capacidade
de tratamento para 300 t/dia em operacdo na cidade de Shengzhen, desde 1989. Como as
inddstrias chinesas ndo conseguem atender a demanda de equipamentos, as instalacdes de
incineracdo sdo construidas usando tecnologias americanas, europeias e japonesas. Existem cerca
de 36 unidades de incinera¢do em todo o pais para tratar cerca de 2% do RSU. Pelo menos 8
municipios chineses t€ém construido usinas de incineragao para gerar eletricidade (Reddy, 2011;

Themelis, 2003).

Durante 2001 e 2007, a capacidade de incineracdo de residuo para geracdo de energia
aumentou em cerca de 4 milhdes de toneladas por ano. Japdao e China construiram diversas
plantas. O Japao € o maior usudrio no tratamento térmico de RSU no mundo, com 40 milhdes de

toneladas. Para isso, o pais conta com mais de 100 plantas (Reddy, 2011).
Cinza: subproduto da queima

Todo processo de queima de residuo sélido gera cinza como subproduto que corresponde
em cerca de 10% do volume e cerca de 20 a 30% do peso do material que entra no forno. Dois
tipos de cinza sdo produzidos: cinza de fundo e cinza suspensa. Cinza de fundo (ou cinza pesada)
resulta da queima incompleta do residuo combustivel e do ndo combustivel que se concentra na
parte inferior da cadmara de combustdo. Enquanto a cinza suspensa, oriundas do papel
carbonizado, fuligem e outros materiais leves que corresponde a cerca de 10 a 25% do total de
cinza gerada, sobe com os gases quentes e sdo capturados para tratamento. Em geral, até 30% de
cinza, em peso, pode ser usada como aditivo para fabricacdo de cimento, em materiais de
constru¢do e solidificacdo, em ceramica ou vidro (Tammemagi, 1999; Tchobanoglous e Kreith,

2002).

Cheremisinoff (2003) salienta que a geracdo de cinza pode diminuir o percentual de peso
para até 5% com os reciclaveis desviados do forno no processo de pré-selecdo. Essa agdo
possibilita aumentar, ainda mais, o tempo de vida til do aterro. Além disso, materiais compostos
por combustiveis cancerigenos, materiais com conteido patologicamente contaminantes e

componentes organicos téxicos ou materiais biologicamente ativos ao serem submetidos ao
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tratamento térmico tém suas periculosidades eliminadas e, finalmente, podem ser dispostos no

aterro sem oferecer riscos ao ambiente e a saide publica.
Comparacio de emissoes: incineracio e aterramento

Estudo na Gra-Bretanha sobre aterros e incineradores (Royal Commission, 1993), mostram
que a incineracdo de 1 milhdo de toneladas de RSU produz emissdes liquidas correspondentes a
15 mil toneladas de carbono na forma de CO,, enquanto aterro com recuperacdo de energia
produz emissdes de GEE correspondentes a 50 mil toneladas de carbono como CO,. Na Franca, a
incineragdo de residuo evita entre 4 a 7 milhdes de toneladas de CO, equivalente a cada ano

(OECD, 2012).

A Unido Europeia, desde 1990, vem estabelecendo uma série de normas rigidas que
regulamentam a atividade. Tabela 2.4 mostra os valores limites de emissao de poluentes para as

plantas de incineracdo conforme a Diretiva da EU 2000/76/CE (EC, 2006).

Tabela 2.4 Valores limites de emissdes na Unido Europeia

[ — . e e e —mmmp e —y ——

Poluentes Limite

Dioxinas e Furanos 0,1 ngfm3
Material Particulado 10 mag/m?

Substancias Organicas em estado gasoso e de vapor, expressa

em carbono organico total 10 mg/m?®
Cloreto de Hidrogénio (HCI) 10 mg/m?
Fluoreto de Hidrogénio (HF) 1 mgfm3
Dioxido de Enxofre (S02) 50 mg,’m3
Monoxido de Nitrogénio (NO) e Didxido de Nitrogénio (NO-)

expressos como diéxido de nitrogénio, para instalacdes 500 mg.fma(*}

existentes de capacidade nominal superior a 6 ton/hora, ou para
instalagdes novas

Monoxido de Nitrogénio (NO) e Dioxido de Nitrogénio (NO-)
expressos como diéxido de nitrogénio, para instalacdes 400 mgfm3(*}
existentes de capacidade nominal igual ou inferior a 6 ton/hora

Fonte: EC (2006).

No Brasil, planta de incineracdo para queima de residuo deve passar pelo processo de

licenciamento previsto nas Resolu¢des CONAMA n 237 de 1997 ¢ n° 316/2002. Esta dltima
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dispde sobre os procedimentos e critérios para funcionamento de sistemas de tratamento térmico
de residuo e estabelece limite mdximo de emissdo de poluentes lancados na atmosfera, na dgua e

no solo por sistemas de tratamento térmico.

A Resolucio CONAMA n° 316/2002 normatiza os processos de tratamento térmico de
residuo, estabelecendo procedimentos operacionais, limites de emissdo e critérios de
desempenho, controle, tratamento e disposi¢do final de efluentes (MMA, 2013). A Tabela 2.5

mostra os limites de emissdes permitidos, conforme a resolugdo brasileira.

Tabela 2.5 Limite de emissoes conforme Resolugdo CONAMA 316/2002

Poluentes Limite
Material Particulado (MP) 70 mg/Nm?®
Substancias inorganicas na forma particulada
g b 0.28 mg/Nm?
Classe 1 (Cd, Hge TI)
Substancias inorganicas na forma particulada 3
) 1,4 mg/Nm
Classe 2 (As, Co, Ni, Te e Se)
Substancias inorganicas na forma particulada 7 N
mg/MNm
Classe 3 (Sb, Pb, Cr, CN, Cu, Sn, F, Mn, Pt, Pd, Rh e V) g
Dioxido de Enxofre (SO2) 280 r11gfr~~lr'n3
Dioxido de Nitrogénio (NO-) 560 mg/Nm?
Mondxido de Carbono 100 ppm/Nm?
Compostos Clorados Inorgéanicos (medido como HCI) 80 mg/Nm®
Compostos Fluorados Inorganicos (medido como HF) 5 mg.me3
Dioxinas e Furanos (expressos em TEQ) 0,50 ng/Nm?

Fonte: MMA (2013).

Para efeito de comparagdo, a Tabela 2.6 mostra os limites de emissdes estabelecidos por

regulamentacdes no Brasil, EUA e paises da UE para o uso de incineradores.

Pela Tabela, pode-se observar que os valores de emissao permitidos no Brasil estio muito

acima do que € permitido na Alemanha e nos Estados Unidos.
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Tabela 2.6 Comparacio de limites mdximos de emissdo de poluentes (mg/Nm®)

Brasil' Unido Européia2 EUA’
Acido Cloridrico (HCI) 80 10 29
Acido Fluoridrico (HF) 5 1
Oxido de Nitrogénio (NOx) 560 200 305
Oxido de Enxofre (SOx) 280 50 85
Material Particulado 70 10 20
Dioxinas e Furanos 0,50 ng/Nm3 0,10 ng/Nm3 0,13 ng/Nm3

1Resolugéo CONAMA N° 316/2002;  Diretiva 2000/1976/CE; * 40 CFR 60
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de MMA (2013); EC (2006) e U.S.EPA,
2011.

Instalacio do incinerador

Tchobanoglous and Kreith (2002) recomenda que as unidades de incineragdao devem estar
localizadas na drea do préprio aterro ou em locais mais distantes da comunidade para evitar

problemas de impacto da operagao.
2.7.6 Pirolise

Pirdlise é uma forma de tratamento termo-quimica de material orgdnico na auséncia de
oxigénio, com a possibilidade da oxida¢do de pequena fracdo de residuo em fungdo da presenga
de algum oxigénio contido no reator. Trata-se de tecnologia antiga utilizada para destruir os
componentes organicos volateis, combustiveis e pesticidas no solo. Entretanto, sua aplicagao para

biomassa e residuo sélido € uma técnica recente (Young, 2010; Nag and Vizayakumar, 2005).

Os produtos resultantes da pirdlise podem ser liquido, s6lido e gasoso. A quantidade
depende da composi¢do do residuo sélido e dos parametros como temperatura, pressdao e tempo
de permanéncia do material s6lido e dos gases volateis. Durante o processamento, o material
organico € transformado em gés de sintese ou singds, que € uma mistura de gases e componentes
inflamaveis como CO, H,, CH4 e outros compostos organicos volateis (COV) com poder
calorifico variando entre 10 e 20 MJ/Nm3. Parte desses voldteis pode ser condensada para

producdo de dleo, cera e alcatrdo coletados na fase do resfriamento do singds e usado como

44



z

combustivel liquido. Residuo remanescente é um tipo de cinza e carvdo. Cada tonelada de
residuo sélido contém 11 kg de sulfato de amonia, 12 litros de alcatrdo, 9,5 litros de dleo, entre

outros (Gidarakos, 2006; Porter and Roberts, 2005).

2.7.7 Gaseificacao

7z

Gaseificacdo € o processo de conversio do material organico em gias combustivel na
presenca de ar ou oxigénio em quantidade controlada e alta temperatura. O gds combustivel
resultante € chamado de gds sintese ou singds, consiste de hidrogénio, monéxido de carbono,
diéxido de carbono, metano, hidrocarbonos, carvao e cinza. Gaseificacdo é uma tecnologia de
conversdo térmica endotérmica para extracdo de energia de diferentes tipos de material organico

(Reddy, 2011; Chandler et al., 1997).

Virios processos de gaseificacdo para tratamento térmico de residuo sélido estdo sendo
desenvolvidos como alternativa a incineragdo. Entretanto, conforme Reddy (2011), o maior
desafio dessa tecnologia consiste em obter eficiéncia aceitavel devido ao alto consumo de energia
no pré-processamento de residuo, consumo de grandes quantidades de oxigénio puro
(frequentemente usado como agente de gaseificacdo), e limpeza de gis. Esses sao os fatores que
afetam a eficiéncia da conversdo de singds para energia elétrica. O autor enfatiza que varios
processos de gaseificacdo de residuo sélido tém sido propostos, mas muito pouco tem sido

construido e testado.

2.7.8 Tocha de plasma

Tecnologia de plasma € um processo térmico que usa altas temperaturas em ambiente
abundante de oxigénio para decompor totalmente os residuos em moléculas simples. Trata-se de
tecnologia, utilizada ha varias décadas, para processamento de metais que tem como fonte de
calor uma tocha de plasma que produz gas ionizado com variacdo de temperatura entre 1480°C a

6650 °C (Kumar, 2010).

A tecnologia de plasma pode ser usada para o tratamento térmico de qualquer tipo de
residuo, exceto residuos nucleares tendo a energia gasta como parametro dominante e a

quantidade de energia que necessita para destruir o residuo. O tratamento por plasma permite a
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destruicao térmica, fusdo, inertizagdo e vitrificagdo de residuo sélido permitindo o reciclo de
produtos obtidos no tratamento. O jato ou tocha de plasma é gerado pela formacdo de um arco
elétrico, pela passagem de corrente entre o catodo e o anodo e a injecdo de um gas qualquer
projetado sobre o residuo. O método tem sido utilizado na fusdo de sucata de metais e ligas,
aluminio contido nos residuo sélido, lama de eletrodeposi¢do, recuperacdo de metais de
catalisadores gastos e cinza de incinerag¢do. Este processo ndo resulta em cinza para dispor no
aterro. As desvantagens estdo no custo alto da tecnologia, manutencao frequente e obra adequada

para as operacgoes (Reddy, 2011).

Por esta revisdo bibliografica, torna-se possivel identificar e avaliar os melhores métodos e
técnicas, até entdo implantadas, para tratamento de RSU com aproveitamento do seu potencial
energético em varios paises. Em contrapartida, o panorama brasileiro mostra a necessidade de
mais pesquisa e desenvolvimento para melhorar o aproveitamento do RSU no pais. Questdes
relacionadas a coleta, tratamento e disposi¢do de residuo sélido no contexto energético, ambiental
e socioeconOmico sdo assuntos abordados em vdrias pesquisas académicas como Lucke (2012)
que realizou um trabalho sobre RSU como fonte renovével de geracdo de energia elétrica onde

aborda os aspectos econdmico e socioambiental.

Carneiro (2006) realizou um estudo para caracterizacdo e avaliacdo da potencialidade
econdmica da coleta seletiva e reciclagem coletiva dos residuos solidos domiciliares gerados nos

municipios de Belém e Ananindeua.

O gerenciamento do RSU na Cidade de Ribeirdo Preto-SP foi estudado por Cardoso (2004),
com o objetivo de obter um levantamento histérico do residuo e os métodos de disposi¢ao

adotados.

Nagle (2004) realizou um estudo sobre o potencial de minimizacdo do material
biodegradavel contido no RSU em municipios da Regidao Metropolitana de Campinas como
Valinhos, Vinhedo e na macrozona trés do municipio de Campinas com objetivo de avaliar o

potencial de minimizacdo do material biodegraddvel de alimentacao.

Streb (2004) estudou a coleta informal de residuo no municipio de Campinas - SP sob a
perspectiva energética e social demonstrando o potencial de minimizacdo do RSU e da

conservacgao de energia no municipio.
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Ensinas (2003) realizou um estudo sobre geracido de biogds no aterro sanitdrio Delta em
Campinas - SP onde concluiu que o aterro atingird seu potencial maximo de geracdo de biogés
que € de 4 MW, um ano apés o fechamento do aterro.

Ferrucci (2003) apresentou os resultados de um estudo de avaliacdo dos sistemas de
gerenciamento de residuo sélido em doze municipios paulistas avaliados pelos 6rgdos ambientais

como sistema de tratamento e disposi¢do adequados.

Piunti (2001) pesquisou sobre a coleta seletiva de RSU sob as perspectivas energéticas,
ambientais e sociais para a regido das bacias dos rios Piracicaba e Capivari - SP abordando a
composi¢do, a quantidade de recicldvel gerado, programas de coleta seletiva implantado e o
potencial energético do residuo. O estudo considerou também a possibilidade de incineragcdo

(com geracgao de eletricidade) de parte do residuo.

Outros trabalhos e resultados de pesquisas desenvolvidas no pais sdo encontrados em

Santos (2011), Tarazona (2010) e Zanette (2009).

Enfim, esta revisdo bibliografica mostra que o objetivo principal do tratamento de residuo
consiste em aproveitar seu conteido energético, minimizar os impactos ambientais e melhorar a
qualidade de vida da populac@o por meio dos métodos disponiveis. Tanto a reciclagem, como os
tratamentos bioldgico e térmico entram nesse contexto como forma de tratamento seguro,
adequado e necessdrio do residuo ndo evitado, além de otimizar o uso do conteddo energético de
forma mais eficiente possivel com reaproveitamento do residuo remanescente. Residuo sélido é
submetido a queima desde que os humanos descobriram o fogo, entretanto, a queima em
incinerador controlado é um método que data apenas de um século. Os beneficios da incineracao
sdo desfrutados ha varias décadas em paises da Europa, Japdo e Estados Unidos. Incineracdo,
juntamente com programa eficiente de reciclagem pode diminuir consideravelmente a
necessidade de aterros sanitdrios e, por isso, deve ser considerado em qualquer sistema de gestdo
de residuo municipal. O método japonés de pré-separacdo de residuo na fonte em diversos tipos
para remocdo de materiais perigosos e ndo incineraveis poderia ser introduzido como modelo nas
politicas publicas brasileiras. Acredita-se que experi€ncias externas podem servir como base para

melhorar o tratamento e disposi¢cdo de RSU no Brasil e contribuir para melhores condig¢des

sanitdrias e de saude no paifs.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA: ESGOTO DOMESTICO

3.1 Defini¢ao, conceito e classificacao

Esgoto sanitdrio também denominado 4gua residudria é definido pela norma brasileira
NBR 9648 (ABNT, 1986) como "despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial,
dgua de infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitdria". Conforme a mesma norma, esgoto
doméstico compreende o "despejo liquido resultante do uso da dgua para higiene e necessidades

fisiologicas humanas”.

Spelman (2003) e Brasil/MCidades (2013a) definem e classificam esgoto doméstico (ED)
como descarga liquida e sélida provenientes de humano e de animal, cujas substancias sdo
perigosas a saude humana por conter milhdes de bactérias, virus e outros microorganismos,
alguns inclusive, sdo patog€nicos e, portanto, responsdveis por doengas como febre tiféide,
tétano, hepatite, disenteria, gastroenterite e outras. Na mesma categoria de ED, estd incluido o
residuo gerado na residéncia como papel, produto de limpeza, detergente e substancias afins. A

Tabela 3.1 mostra dados sobre a caracteristica fisica, quimica e biolégica do esgoto doméstico.

Tabela 3.1 Caracteristicas do ED

Cor Cinza

Odor Mofo

Demanda de oxigénio (DO) > 1.0 mg/l

pH 6.5-9.0

Total s6lido suspenso (SS) 100-300 mg/1

DBO 100 — 300 mg/1

DQO 200 — 500 mg/1

Taxa de geracao de esgoto 100 — 300 I/pessoa/dia
Nitrogénio 20 — 85 mg/l

Fésforo 6 — 20 mg/l

Source: Spellman (2003).
3.1.1 Descricao das caracteristicas do ED

¢ Cor cinza indica esgoto fresco; cinza escuro indica esgoto velho.
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Odor € proveniente do géds sulfidrico e amoOnia gerados no processo de digestdo
anaerdébia do lodo. Odor também pode ser causado por 4cidos volateis na digestao
incompleta do lodo.

Demanda de oxigénio (DO) é a forma menos usada para caracterizar a presenca de
matéria organica no esgoto.

pH - significa "potencial Hidrogenionico”. Trata-se de uma escala logaritmica usada
para medir grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de determinada solucdo. O pH
varia de acordo com a temperatura e a composi¢ao de cada substancia (concentracdo
de 4cidos, metais, sais etc.). A escala tem valores de 0 a 14, sendo que 7 é considerado
o valor neutro, zero representa acidez mdxima e 14, alcalinidade maxima.

Total sélido suspenso ou SS refere-se a pequenas particulas sélidas que se mantém
suspensas na dgua. E utilizado como indicador da qualidade da dgua.

Demanda quimica de oxigénio (DQO) € a forma menos utilizada para caracterizar e
medir a presenca de material biodegraddvel e ndo biodegraddvel disponivel para
oxidacdo quimica.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) consiste na forma mais utilizada para medir
a quantidade de matéria organica no esgoto e a respectiva quantidade de oxigénio
necessdria para estabilizd-la biologicamente.

Taxa de geracdo de esgoto € considerado pelo Sistema Nacional de Informagdo sobre
Saneamento (SNIS) como o mesmo volume de dgua consumida ou "taxa de consumo
per capita" MCidades (2013a).

Nitrogénio e Foésforo sdao dois componentes encontrados em detergente de uso
doméstico, fertilizante e esgoto industrial. S3o os principais responsdveis pelo
processo de eutrofizacdo da dgua doce. A eutrofizacdo € um problema que afeta
principalmente os ambientes aquéticos com fluxo reduzido e pouca renovagdo de dgua
(ambiente I1€ntico), como lagos, acudes e reservatdrios que recebem em excesso esses

dois tipos de nutrientes (ANA, 2013).
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3.1.2 Composicao

Cerca de 99,9% do ED ¢ liquido e 0,1% s6lido organico e inorganico. Sélido organico
contém carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Sélido inorganico é o mineral (areia, terra

etc.).

3.1.3 Geracao

O volume de esgoto gerado varia entre paises, regioes e localidades e depende do consumo
de 4dgua e do tipo de alimentacdo das pessoas. Em geral, a taxa de producdo do lodo de esgoto
varia entre 20 a 30 kg/pessoa/ano. Na Europa, a produ¢ao média de lodo em peso seco per capita

corresponde a 90g/dia (EC, 2006, IPCC, 2006).

Conforme UNU/INWEH (2013), em 26 paises da Unido Europeia sdo gerados acima de 10
milhdes de metros ctibicos de ED. Na América do Norte, a geracao estd estimada em 85 Mm3/ano
de ED, com tratamento de 61 Mm3 ou 75% sendo que 2,3 Mm3/ano ou 3,8% da agua residudria

tratada foi usada.

Entretanto, a falta de dados completos e atualizados sobre saneamento bdsico em varios
paises torna impossivel estimar o volume de esgoto gerado no mundo, conforme relatério

publicado pela Universidade das Na¢des Unidas (UNU/INWEH, 2013).
3.2 Sistema de coleta

O sistema de esgotamento sanitario nos centros urbanos ¢ composto por (MMA, 2006):

a) Rede coletora é formada por conjunto de canalizacdes destinadas a receber e conduzir o
esgoto. O sistema de esgoto predial € ligado diretamente a rede coletora por tubulacdo chamada
coletor predial ou ramal ligado ao coletor tronco, principal coletor de uma bacia de drenagem:;

b) Interceptor refere-se a canaliza¢do que recebe coletores ao longo de seu comprimento, mas nao
recebe ligagcOes prediais diretas;

c) Estacdo Elevatéria de Esgoto Bruto (EEEB) compreende um conjunto de instalagdes

destinadas a transferir o esgoto da cota mais baixa para outra mais alta;
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d) Emissario € um tipo de canalizacdo destinada a conduzir o esgoto a estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) sem receber contribui¢cdes em marcha;

e) ETE refere-se ao conjunto de instalacdes destinadas ao tratamento do esgoto antes de seu
lancamento, conforme Figura 3.1; e,

) Corpo receptor consiste no corpo d’dgua que recebe o esgoto tratado.

A atividade de uma ETE compreende o tratamento da 4gua residudria com objetivo de
estabilizar o lodo formado durante o tratamento, que normalmente contém 0,25 a 12% de sélido.
A estabilizacdo reduz o conteido de microrganismos patogé€nicos bem como inibe, reduz ou

elimina o potencial de putrefacdo e de produgdo de odores (WEF, 2009; EC, 2006).

Figura 3.1 Diagrama de rede coletora de esgoto.

IPCC (2006) salienta que esse sistema de tubulacdo subterrdnea para escoamento do
esgoto € comum em dreas urbanas de renda alta. O tratamento de esgoto em ETE,
obrigatoriamente comeca pela parte liquida e se estende a parte s6lida que contém a maior parte

dos poluentes e patégenos presentes no esgoto sanitério.
3.3 Tratamento de efluente
O efluente liquido, apds tratamento para atender os padrdes de qualidade e de lancamento

conforme a legislacio vigente especifica de cada nagdo, € desaguado no mar, rio, cérrego e lagoa.
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No Brasil, a Resolugito CONAMA n° 20/1986 estabelece como padrdes de langamento de
efluente, os valores apresentados na Tabela 3.2 (MMA, 1986)

Tabela 3.2 Padrdes de lancamento de efluente

Parametro Valor limite
pH Entre 5e¢9
Materiais Sedimentdveis <1 mg/l
Oleos e graxa
Qleos minerais <20 mo/l
Oleos vegetais e gorduras animais =<2meg

<50 mg/l
Materiais flutuantes ausentes
Amonia <5 mg N/l

lem teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo
seja praticamente nula, os materiais sedimentdveis deverdo estar virtualmente ausentes.

Fonte: MMA, 1986).
3.3.1 Desinfec¢ao de agua residuaria

Conforme Spellman (2003) efluentes de dgua residudria devem ser desinfectados nao
apenas para proteger o abastecimento de dgua potdvel, mas proteger a saide publica em geral.
Isto € importante quando o efluente secunddrio € descarregado em corpo d’dgua utilizado para
nadar e captado a jusante para abastecimento. No tratamento da dgua para consumo humano, a
dgua tratada € tipicamente clorada (embora a ozonizagdo também seja aplicada em muitos casos).
Cloracao € a desinfec¢do preferencial no abastecimento de dgua potavel devido a sua capacidade
de fornecer um residuo importante de protecao quando a dgua tratada deixa as instalacdes e entra

no sistema de distribui¢do, até chegar a torneira do consumidor.
3.3.2 Tratamento do lodo

Water Environment Federation (WEF) sugere o termo biossélido para designar o lodo
produzido por sistemas de tratamento bioldgico de esgoto desde que tenha aplicacdo ttil apos

estabilizado, caso contrario, sdo empregados os termos torta, lodo ou sélidos (WEF, 2009).
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As principais etapas de tratamento do lodo antes da sua disposi¢do final, de acordo com
WEEF (2009) sao: adensamento ou espessamento, estabilizacio, condicionamento, desaguamento

ou desidratacdo e higienizacao.

Resumindo, adensamento ou espessamento ¢ um processo fisico de concentracao de sélidos
no lodo. Estabilizacdo atenua maus odores. Condicionamento prepara o lodo para desidratd-lo por
adicao de produtos quimicos. Desidratacdo ou desaguamento produz lodo denso. Higienizacao
possibilita a aplicagdo do lodo na agricultura. Para incinerac@o ou disposi¢ao do lodo em aterro

sanitdrio, higienizacao nao € necessaria (WEF, 2009; IPCC, 2006; Spellman, 2003).
3.3.3 Processos de Tratamento

Os processos de tratamento de esgoto em ETE descritos por MMA (2009), WEF (2009),
IPCC (2006) e Spellman (2003) consistem de uma série de operagdes unitdrias associadas ao
nivel e a eficiéncia do tratamento como: preliminar, primdrio, secundério ou terciario, dos quais
podem gerar os seguintes subprodutos:

e Sélidos do tratamento preliminar: sélido grosseiro (madeiras, tecidos, pldsticos etc.) e
sOlido predominantemente inorganico (areia ou terra);

e Lodo de esgoto: sélido predominantemente organico (lodo primaério); solido
predominantemente organico de origem bioldgica (lodo secunddrio); e, s6lido gerado pela

precipitacdo quimica (lodo terciario).
Tratamento preliminar

No tratamento preliminar, os sélidos maiores como estopa, papel e outros que escoam
juntamente com o afluente sdo retidos por um sistema de grade grossa e fina e pelo desarenador
para retirada da areia e, em seguida, encaminhados para o aterro sanitdrio enquanto o afluente
segue para outra unidade onde € submetido aos tratamentos primdrio e secundario (Spellman,

2003).
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Tratamento primario

Tratamento primdrio promove a sedimentacdo das particulas em suspensao e/ou decompde
a matéria organica por agdes das bactérias em lagoas ou reatores anaerdbios originando o lodo
primadrio, cuja massa especifica varia entre 1,0 a 1,03 g/cm3. O lodo primario ndo € um produto
estabilizado sendo removido do tanque de decantacdo com elevado teor de dgua, de organismos
patogénicos e de matéria organica que o caracteriza como matéria putrescivel, de forte odor
propiciando a proliferacao de vetores. Antes de sua disposi¢ao final, o lodo primério deve passar
por etapas sequenciais de tratamento, uma vez que representa risco a saude publica e ao

ambiente, por ser bastante poluente para o solo e os recursos hidricos (Spellman, 2003).
Tratamento secundario

Tratamento secundario promove a degradacdo bioldgica da matéria organica nos reatores
bioldgicos originando o lodo secundario, com massa especifica de 1,0 g/cm3, que é gerado na fase
bioldgica do processo e se constitui por biomassa de microorganismos desenvolvidos durante a
digestdo ou biodigestao da matéria orginica presente no esgoto. Devido a seu elevado teor de
matéria organica, pode requerer estabiliza¢do adicional para disposi¢ao final, uma vez que o lodo
secunddrio apresenta as mesmas caracteristicas do lodo primdario. Somente apds a etapa de
estabilizacdo ou digestdo completa é que o lodo pode ser disposto no solo, embora Spellman
(2003) alerta que o niimero de patégenos nem sempre € reduzido a patamares aceitdveis nesses
finais de processos. A estabilizacdo pela digestdo diminui a quantidade de lodo, uma vez que
parte da substancia organica transforma-se em CH4 e CO, reduzindo o valor calorifico de cerca
de 17,5 MJ/kg de massa de lodo bruto para cerca de 10,5 MJ/kg de massa de lodo digerido.
Normalmente, o valor calorifico do lodo na ETE varia entre 12 800 a 19 750 kJ/kg (WEF, 2009).

Lodo seco livre de cinza tem poder calorifico correspondente a 21,3 MJ/kg.

Figura 3.2 mostra um esquema de ETE que combina os dois estigios, primdrio e

secunddrio, em uma operagdo basica (Spellman, 2003).
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Figura 3.2 Sistema alternativo de tratamento de esgoto em ETE.

Tratamento terciario

7z

Tratamento tercidrio € a fase mais avancada, onde o nitrogénio restante ¢ removido no
processo de lodo ativado e o fésforo € removido por meio de tratamento quimico até os
percentuais exigidos na norma ambiental. Organismos patogénicos sao removidos por
desinfeccdo com uso de cloro, 0zonio ou radiacdo ultravioleta resultando no lodo tercidrio ou
lodo quimico cuja precipitacdo € obtida por adicao de sais metélicos ou cal ao esgoto em sua fase
liquida do processo de tratamento. Nessa fase, o lodo apresenta baixo teor de matéria organica, o
que diminui o risco da producdo de odores (MMA, 2009; WEF, 2009; IPCC, 2006; Spellman,
2003).

3.3.4 Tecnologias de tratamento

Tratamento do lodo tem basicamente dois objetivos: reduzir o volume e o teor de matéria
organica. Para alcancar esses objetivos, o tratamento do lodo normalmente inclui uma ou mais
das seguintes etapas (Reddy, 2011; Turovskiy e Mathai, 2006; Cheresiminoff, 2003; Spellman,
2003):
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Sistemas Anaerodbios

Tratamento anaerdbio € realizado por bactérias que ndo necessitam de oxigé€nio para sua
respiracdo. Os trés tipos mais comuns sdo: tanque séptico, filtro anaerébio e reator UASB

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket);

a) Tanque séptico

Tanque séptico € um reator de fluxo horizontal onde ocorrem simultaneamente varias agcoes
como: decantacdo, flotacdo, desagregacdo e digestdo parcial dos sdlidos sedimentdveis (lodo) e

da crosta constituida por material flutuante (escuma).

b) Filtro Anaerobio

Neste reator, a matéria organica € estabilizada através de microrganismos que se
desenvolvem e ficam retidos nas frestas ou aderidos ao meio suporte que constitui o leito fixo
(usualmente pedras ou material plastico) por onde o esgoto flui. Trata-se de reator com fluxo de
lodo ativo e biomassa aderida ou retida no leito fixo. Filtro anaerébio pode ser de fluxo
ascendente ou descendente. No filtro de fluxo ascendente, o leito € submerso e no fluxo

descendente, pode trabalhar submerso ou nao.

c) Reator UASB

No reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou manta de lodo, o processo consiste
na estabilizacdo da matéria organica, anaerobicamente, por microrganismos que crescem
dispersos no meio liquido. A parte superior do reator UASB tem separador trifdsico, que
apresenta formato conico ou piramidal, permitindo a saida do efluente clarificado, a coleta do
biogéds gerado no processo e a retencao do sélido dentro do sistema. O sélido retido constitui a
biomassa que permanece no reator para que a matéria organica seja degradada. O lodo retirado

periodicamente do sistema se encontra estabilizado, requer secagem e disposi¢ao final.
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Lagoa de Estabilizacao

Lagoa de estabilizacdo é um sistema de tratamento biologico onde a estabilizacdo da
matéria organica acontece por oxidacdo bacterioldgica (oxidagdo aerdbia ou fermentacio
anaerdbia) e/ou reducgdo fotossintética das algas. Os tipos de lagoa sdo: facultativa, anaerdbia,

aerada e de maturacdo.
a) Lagoa Facultativa

Neste processo, o esgoto afluente entra continuamente em uma extremidade da lagoa e sai
na extremidade oposta em percurso que demora tempo para purificagdo do esgoto. Parte da
matéria orginica em suspensdo tende a sedimentar formando lodo de fundo que se decompde no
processo anaerobio. A matéria organica dissolvida, juntamente com a matéria organica suspensa
nao sedimenta e se dispersa na massa liquida, decompondo-se por acdo das bactérias facultativas

na presenca ou auséncia de oxigénio.

b) Lagoa Anaerdbia

Lagoa de menor dimensao e maior profundidade onde predomina a condi¢do anaerébia. As

bactérias anaerdbias tém taxa metabdlica e de reproducdo mais lenta do que as bactérias aerdbias.

¢) Lagoa Aerada Facultativa

Processo predominantemente aerobio e de dimensdes reduzidas. Aerador fornece oxigénio
suficiente apenas para oxigenacao. Assim, os sélidos tendem a sedimentar e formar uma camada

de lodo de fundo para ser decomposta anaerobicamente.

d) Lagoa de Maturacao

Este processo possibilita um polimento no efluente de qualquer dos sistemas descritos.
Trata-se de lagoa rasa prépria para remover os organismos patogénicos. Estes sdo eliminados a
partir de fatores como temperatura, insolagcdo, pH, escassez de alimento, organismos predadores,

competi¢do, compostos toxicos etc.
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Reator Aerdobio com Biofilme

Nesse processo, a matéria organica € estabilizada por bactérias que crescem aderidas ao
meio suporte (geralmente pedras ou material pldstico). Ha sistemas que aplicam esgoto na
superficie, com fluxo de esgoto descendente e necessidade de decantagdo secunddria; ha também
sistemas submersos com introdu¢do de oxigénio e fluxo de ar ascendente, fluxo de esgoto

ascendente ou descendente.

a) Filtro Biologico Percolador

Neste reator, a matéria organica é estabilizada por via aerdbia, por meio de bactérias que
crescem aderidas ao meio suporte, constituido de pedras, ripas, material plastico ou qualquer
outro que favoreca a percolacao do esgoto aplicado. Normalmente, o esgoto é aplicado por meio
de bragos giratérios e o fluxo continuo em direcdo ao fundo do tanque permite o crescimento
bacteriano na superficie do meio suporte, possibilitando a formacdo de camada bioldgica
denominada biofilme. O contato do esgoto com a camada bioldgica possibilita a degradacdo da
matéria organica. A aeracdo desse sistema € natural, ocorre nos espacos vazios entre oOS

constituintes do meio suporte.
Disposi¢ao no Solo

O esgoto aplicado ao solo fornece dgua e nutrientes necessdrios para o crescimento das
plantas. Parte do liquido evapora, parte infiltra no solo e parte é absorvida pelas plantas. Em
alguns sistemas, a infiltragdo no solo é elevada e ndo had efluente. Em outros sistemas, a
infiltracdo € baixa e o esgoto tratado (efluente) sai na extremidade oposta do terreno. Os tipos de
disposicdo no solo mais comuns sdo: infiltracdo lenta, infiltracdo rdpida, infiltracdo sub-

superficial, escoamento superficial e terras imidas construidas.
Escoamento superficial no solo

Esta forma de disposi¢ao/tratamento consiste na aplicagdo controlada de efluente no solo

com escoamento rampa abaixo até alcancar canais de coleta. A aplicacdo deve ser intermitente.
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Lodo Ativado

Este processo acontece em reator onde grande concentracido de biomassa fica em suspensao
no meio liquido. A quantidade de bactérias em suspensao representa maior consumo de alimento.
A biomassa (bactérias) que cresce no tanque de aeracdo, devido a sua propriedade de flocular, é
removida por sedimenta¢cdo do decantador secunddrio, permitindo a saida do efluente clarificado.
Para garantir a elevada concentracdo de biomassa no reator, o lodo sedimentado € recirculado

para a unidade de aeragdo. Este € o principio basico do lodo ativado.
Flotacao

Neste processo, o ar é dissolvido sob pressdo no esgoto a ser tratado, em tanque de
pressurizacdo e, em seguida, liberado no tanque de flotagdo a pressdo atmosférica. O ar liberado
ganha a superficie do tanque, carreando a matéria solida que tende a flotar. Esta matéria flutuante
forma uma camada superior que é raspada por um braco apropriado e coletada em dispositivos
especiais para ser removida. Alguns processos utilizam produtos quimicos para auxiliar a

formagao dos flocos.
Ultravioleta

Este processo objetiva a remog¢do de organismos patogénicos. O esgoto tratado entra em
uma das extremidades do reator, passa por um conjunto de ldmpadas ultravioleta e sai pela
extremidade oposta. A energia ultravioleta € absorvida pelos microrganismos causando alteragdes
estruturais no DNA que impedem a reprodugdo. A baixa concentracdo de sdlidos é de grande

importancia para a eficiéncia do tratamento.
3.4 Tratamento e disposicao final do Lodo

Todos os processos de tratamento de esgoto geram subprodutos como escuma, material
gradeado, areia, lodo primério e lodo secundério. Os trés primeiros devem ser dispostos em aterro

sanitario, mas o lodo primério e o secunddrio necessitam de tratamento antes da disposicao final.
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3.4.1 Aspecto legal

No Brasil, a Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, regulamentada pelo Decreto n® 7.217,

de 21 de junho de 2010, estabelece diretrizes nacionais para o saneamento bdsico, mais

especificamente o art. 3° diz, (MMA, 2010):

I — Saneamento bdsico trata do conjunto de servicos de infraestrutura e instalacoes operacionais
de abastecimento entre outras.

b) esgotamento sanitdrio: constituido pelas atividades de infraestrutura e instalacoes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final adequados do esgoto sanitdrio,

desde as ligagoes prediais até seu lancamento final no ambiente.

Em geral, os procedimentos comumente adotados para tratamento e/ou eliminacdo de ED

entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento sdo mostrados na Figura 3.3.

Esgoto doméstico

e T
______,_,—o—"_' -—.____\____h
Coletado MNEo coletado
" R / H“‘-«.“
Mio tratadao Tratado -
e e Tratado no local em: S
— 2 5 tratamento
s o + latrina, tangue séptico
Rio, lago, Esgzoto = /
mar parado
_——-a| Brejo Fio, lago, Solo
mar
Tratamento Tratamento
aerobico anaerobico
! —_—
Lodo - Reator Lagoa
e -
e i
Drzestio Aterro ou

anaerobia

' isposicdo
1o solo

incineracio

Figura 3.3 Sistemas de tratamento de esgoto e vias de descarga.

Fonte: Adaptado de IPCC (2006).
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3.4.2 Coleta e situacao economica

UNU/INWEH (2013) mostra que pais com renda alta coleta e trata cerca de 70% do esgoto,
enquanto pais com renda média alta coleta e trata 38% e pais de renda média baixa coleta e trata
28%. Apenas 8% do esgoto gerado em pais com renda baixa € coletado e submetido a algum tipo

de tratamento.
3.4.3 Tratamento em pais desenvolvido

Os métodos mais comuns de tratamento de esgoto utilizados em pais desenvolvido sao
ETEs aerdbias, lagoas anaerdbicas e sistema séptico no local. Nos EUA, aproximadamente 20%
do esgoto doméstico € tratado em sistema séptico ou outro sistema no local, enquanto o restante

coletado € tratado em ETEs. Figura 3.4 mostra o funcionamento de um sistema séptico.

Escuma acumulada (fragiio emersa)
/ /— Escuma acumulada (fragao submersa)
S Nivel de agua
Entrada i__ Saida L Saida efluente
Esgoto bruto |— )
Liquido em '_z

sedimentacéio %aqao @ I } I I T i i i Sedimentacio de particulas pesadas

S parttculas lexes ae
R e /
ST /// // T/S/;TBorblﬂhammto dos gases

despreendidos
NN
Lodo em digestio /

Lodo digerido

Figura 3.4 Funcionamento de um tanque séptico conforme NBR 7229.

Fonte: Adaptado de ABNT/ 1993.

Neste, pode ser tratado o esgoto de uma ou vdrias familias. Trata-se de um sistema
avangado, composto por tanque subterraneo anaerdbico e drea de drenagem para tratamento de
efluente (IPCC, 2006). A Tabela 3.3 mostra o percentual da populacdo atendida por rede geral de

esgoto e o percentual de esgoto tratado em 7 paises selecionados.
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Tabela 3.3 Populagdo urbana com servigo de coleta e tratamento de ED

Ano Pais Populagdo atendida | Populagdo com ED tratado

com rede de ED (%) (%)

2010 | Alemanha 97 96

2010 | Austria 94 94

2006 | Japdo 82 82

2008 | Estados Unidos 74 74

2010 | Dinamarca 90 90

2010 | Reino Unido 100 100

2009 | Canada 82 82

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Unstat, 2011; Government of Canada, 2013.

Os dados mostram que nos paises selecionados, todo ED coletado € tratado, mas o sistema
de coleta ndo esta disponivel para toda a populagdo. Dos 7 paises selecionados, apenas o Reino
Unido tem 100% da populagdo atendida com rede geral de coleta. Os EUA com a quarta maior

populacdo do mundo no ano mencionado ainda faltava coletar o esgoto gerado por 26% da

populagao.

No Canadd, em 2006, foram gerados 5.4 Mm?3 de esgoto dos quais 17% ndo foram tratados
(Sato et al., 2013). Em 2009, cerca de 3% da populagdo ndo tinha seu esgoto tratado e somente

13% da populagdo tinha seu esgoto tratado quimicamente, ou seja, na fase tercidria, como mostra

a Figura 3.5.

B Sem tratamento

B Tratamento
primario
Tratamento
secundario

B Tratamento
terciario

Figura 3.5 Percentual da populag¢dao no Canada e respectivos tratamentos de ED.

Fonte: Government of Canada (2013).
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3.4.4 Coleta, tratamento e disposicao em pais em desenvolvimento

Paises em desenvolvimento e alguns paises desenvolvidos, conforme IPCC (2007), tém
sistema de coleta de esgoto escoado em redes de canais, calhas e valas abertas. Figuras 3.6 (a) e

(b) mostram dois exemplos tipicos de sistema de escoamento de esgoto.

Figuras 3.6a e b Escoamento de esgoto em canal e vala.

Nesses tipos de escoamento, 0 esgoto ndo recebe nenhum tipo de tratamento e, tem como
destino os corpos d’dgua mais proximos. Em geral, os métodos comumente adotados para
eliminagdo variam com tratamento no proprio local de geracdo (tanque séptico); escoado para

ETE ou descartado sem tratamento nas proximidades ou por emissario (MMA, 2006).

O grau de tratamento e descarga de esgoto também varia em pais em desenvolvimento. ED
¢ tratado em ETEs, fossa rudimentar, sistemas sépticos ou escoado de forma aberta ou fechada
para rio, mar ou lagoa ndo gerenciada do tipo brejo ou pantano (Figura 3.7). IPCC (2006) afirma
que em algumas cidades costeiras, o ED € disposto diretamente no oceano sem nenhum tipo de

tratamento (IPCC, 2006).
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Figura 3.7 Tipo de lagoa nao gerenciada.

Conforme UN/INWEH (2013), a realidade em paises mais pobres tem sido problematica. A
maior parte do esgoto gerado pelos habitantes nem sempre é coletada e o tratamento representa
pequeno volume. Em 2009, Cuba coletou esgoto de 35,9% de seus habitantes, mas tratou o
correspondente a 24% dos habitantes. No mesmo ano, Venezuela coletou esgoto de 86% dos seus
habitantes, mas tratou apenas 23,8% (Unstat, 2011). Entretanto, essa imprudéncia com coleta e
tratamento de esgoto ndo se restringe apenas aos paises pobres. Conforme IPCC (2006), alguns
paises desenvolvidos ainda dispde o esgoto doméstico ndo tratado por emissdrio submarino ou

gasoduto em corpos d’dgua como oceano.
3.4.5 Esgotamento sanitario no Brasil

No Brasil, a geracdo de esgoto é correspondente ao mesmo consumo de dgua cuja média
nacional, em 2011, foi de 162,6 1/hab./dia (MCidades, 2013a). O consumo variou nas cinco
regides brasileiras. No Norte, o consumo médio de dgua foi 151,2 1/hab./dia; no Nordeste foram
consumidos 120,6 1/hab./dia, no Sudeste o volume aumentou para 189,7 l/hab./dia, enquanto no
Sul foram consumidos 147,9 l/hab./dia e no Centro-Oeste o consumo correspondeu a 157,5
I/hab./dia. A cidade do Rio de Janeiro extrapolou a média da Regido Sudeste com o consumo
didrio de 237,8 1/hab./dia. Em contrapartida, no estado de Alagoas, o consumo ficou abaixo da

média da Regido Nordeste, ou 100 1/hab./dia, MCidades (2013a).
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Dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Béasico do MCidades,
(2013a) mostram que dos 5.565 municipios apenas 1.961 dispdem de rede geral de esgoto sendo
que o tratamento corresponde a 37,5% do volume gerado. Figuras 3.8 (a) e (b) mostram a

evolucdo da rede coletora no pais e o crescimento populacional no pais nos ultimos 18 anos

(1992-2010).
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Figuras 3.8 (a) e (b) Evolugado da coleta de esgoto e crescimento populacional.

Fonte: IBGE/PNAD, 2013.
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Os dados mostram que em 18 anos, a rede coletora aumentou apenas 23,8% ou 1,3% ao ano
enquanto o crescimento populacional foi de 33% no mesmo periodo. Figura 3.9 mostra o

percentual de domicilios em 11 capitais brasileiras com esgoto a céu aberto.
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Figura 3.9 Percentual de domicilios com esgoto a céu aberto em capitais brasileiras.

Fonte: Censo 2010 (IBGE, 2013).

Como pode ser observado, Belém capital do estado do Pard lidera no ranking com a

presenca de esgoto nas ruas abrangendo cerca de 154.533 domicilios, conforme o censo 2010.

O volume de esgoto gerado no pais, em 2008, foi de 28.249,154 m3/dia dos quais foram
coletados 12.304.128 m?3/dia e receberam algum tipo de tratamento 8.460.590 m3/dia (ANA,
2012; IBGE/PNAD, 2012; IBGE, 2012). Figura 3.10 mostra os sistemas predominantes de

tratamento de esgoto nas 27 unidades da federacao.

Como pode ser observado, o pais tem trés tipos de destinacdo final predominante para
esgoto que sdo rede de coleta geral, fossa rudimentar e fossa séptica. Fossa rudimentar é um
sistema de disposi¢do final de esgoto inadequado pelo fato da sua constru¢cdo ndo se enquadrar
nas normas técnicas de engenharia, sendo, portanto, fonte de contaminagao do lencol freético e de
doencas. Outro fator preocupante é que cerca de 7 milhdes de habitantes ndo tem acesso a

banheiro e 17,6% néo tem acesso a 4gua potavel.
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As regides mais desprovidas de saneamento bésico adequado sdo Norte e Nordeste. Grande
parte dos municipios brasileiros de pequeno porte, onde a densidade populacional € baixa, o
indice de tratamento de esgoto também o é. No entanto, cidades localizadas nas regides
metropolitanas com densidade demogréfica alta, apresentam melhores condi¢des de tratamento
do efluente doméstico. Mas, isso ndo significa que a quantidade de esgoto lancado no curso
d’4gua sem tratamento adequado nas regides metropolitanas seja menor que nos municipios de

pequeno porte (ANA, 2013).
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Figura 3.10 Esgotamento sanitario dos domicilios urbanos.

Fonte: IBGE (2013).

Do volume total de esgoto tratado diariamente no Brasil, a maior parte chega até o
tratamento secunddrio para langcamento em corpos receptores. Para Spellman (2003), essa fase de
tratamento ndo garante matéria organica estabilizada. Apenas 10% do esgoto tratado chega a fase

mais avancada de tratamento ou tercidrio como mostra a Figura 3.11.
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Analise dos dados mostram que em 21% do esgoto que chega na ETE € retirado apenas os
sOlidos grosseiros para despejd-lo bruto nos corpos d’4dgua. No total, 73% recebe tratamento
primario e secunddrio. Conforme Spellman (2003), tratamento secunddrio nem sempre garante a

eliminacao total dos patégenos contidos no esgoto.

OPreliminar EPrimario OSecundario OTerciario

Figura 3.11 Percentual de esgoto tratado por tipo de tratamento.

Fonte: ANA (2012); IBGE (2010).
3.5 Recursos fluviais: fonte receptora de esgoto e de captacio de agua

Conforme IBGE (2011), cerca de 30,5% dos municipios lanca esgoto ndo tratado em rios,
lagos ou lagoas e utilizam os mesmos corpos receptores para VArios usos a jusante como
abastecimento de 4gua, recreacdo, irrigagao e aquicultura. Entre esses municipios, 23% lanca o
esgoto ndo tratado em corpos hidricos e os utilizam a jusante para irrigacdo e 16% usa para
abastecimento humano. Isso eleva o custo para recuperar a qualidade da dgua de abastecimento
em ETA (estacdo de tratamento de dgua), cujos processos sdo mostrados na Figura 3.12.

ANA (2013) ressalta que a quantidade de carga organica lan¢ada nos rios das véarias bacias
brasileiras é grande, da ordem de 5,5 mil t DBO/dia como mostram as Figuras 3.13 (a) e (b). A
carga de DBO estd localizada principalmente nas regides do Parand, Atlantico Sudeste e
Atlantico Nordeste Oriental onde vive cerca de 64% da populagdo urbana (ANA, 2013, IBGE,
2011).
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Tratamento da agua

COASULACAD E FILTRAGAD CLORAGAD E
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ESTAGAD DE TRATAMENTO DE AGUA

Figura 3.12 Processo bdsico de tratamento de 4gua em ETA.

Figura 3.13a Desaguamento de esgoto™; Figura 3.13b Desaguamento no Rio Iguagt’l—PR(b).

Fonte: (a) info.opersan.com.br; (b) Policia Federal/divulgacao (2012).

Na regido hidrica (RH) do Parand, entre as bacias mais criticas estdo as do Alto Tieté e
Piracicaba, ambas na bacia do Rio Tieté, devido as cargas oriundas das regides metropolitanas
(RM) de Sao Paulo e Campinas e a Bacia do Rio Grande, pelas cargas recebidas dos municipios
de Sa@o José do Rio Preto (SP) e Uberaba (MG). A RH Atlantico Sudeste apresenta duas bacias
hidrograficas criticas. A Bacia do Rio Paraiba do Sul, com cargas remanescentes geradas

principalmente nos municipios de Juiz de Fora em Minas Gerais; Sdo José dos Campos, Taubaté
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e Jacarei no estado de Sao Paulo e nos municipios fluminenses de Campos dos Goytacazes, Volta
Redonda, Petrépolis, Barra Mansa, Nova Friburgo e TeresOpolis. A outra € a bacia Litoranea Sao
Paulo/Rio de Janeiro com cargas maiores das duas RMs: Rio de Janeiro e Baixada Santista. Na
RH Atlantico Nordeste Oriental, a bacia mais critica € a Litoranea Pernambuco por causa das

cargas de esgoto recebida da RM de Recife e do municipio de Caruaru (ANA, 2013).

3.5.1 Agua de captacao

Relatério apresentado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) mostra que a qualidade da
dgua nas bacias hidrograficas que atravessam as dreas urbanas brasileiras em 12% dos 148 pontos
monitorados, em 2012, estava em condicdes péssimas e 32% em condi¢des ruins (ANA, 2013).
Legislacdes, federal e estadual, classificam seus corpos d’dgua em funcdo de seus usos
preponderantes tendo sido estabelecidos, para cada classe de dgua, os padrdoes de qualidade a

serem obedecidos e os valores sao mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Padrdes de qualidade a serem mantidos no corpo receptor

{Resolugio CONAMA n" 20, 18/06/1986)

Parametro Valor limite no corpo receptor
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) < 5SmglL
Oxigénio dissolvido (OD) = 5Smg/L
Nitrogénio amoniacal < 3.0 mg/L
Nitrato < 10 mg/L
Fosforo < 0,025 mg P/L
Coliformes fecais < 1.000 CF/100 mL

5.000 CT/100 mL

[

Coliformes totais

p=

1 L= - p- — —
"“'Para pH = 7 ¢ temperatura de 20°C. correspondente a concentragdo maxima de amonia,
nao 1onizavel, de 0,02 mg/L. NHa.

Fonte: MMA (2013).

3.5.2 Agua contaminada

O maior problema do consumo de dgua contaminada € seu potencial de doengas
transmissiveis. A OMS estima que, em 2008, cerca de 2,5 milhdes de pessoas foram vitimas

fatais de doencas diarreicas sendo que cerca de 1,5 milhdo de criancas menores de 5 anos no
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mundo sdo vitimas fatais dessa doencga, provocadas em grande parte pela falta de saneamento

basico (WHO/UNICEEF, 2012).

Municipios brasileiros localizados nas regides Norte e Nordeste lideraram, em 2008, as
taxas de internacdes por diarreia. Cidades como Belém (PA), Campina Grande (PB), Macei6
(AL), Teresina (PI) e Vitéria da Conquista (BA) estdo entre os 10 piores municipios brasileiros

na questdo de saneamento basico (WHO/UNICEEF, 2013; IBGE, 2011).

Existem outras formas de transmissao que podem levar a doenga. A OMS estima que acima
de 200 milhdes de pessoas estejam afetadas por esquistossomose e cerca de 800 milhdes vivem
sob o risco de contrair infec¢do. Doengas devido a polui¢do nas praias recreativas mundiais
(Figura 3.14) sdo significativas, mas devido a dados limitados ou inexistentes torna-se dificil

quantificar a real populagdo exposta (WHO/UNICEEF, 2013).

Figura 3.14 Mar em Sao Luis-MA recebe esgoto bruto.

Fontes: diariodonordeste.com.br; blogsoestado.com

Outro impacto a saude publica refere-se a inundag¢des. De acordo com a Organizagdo
Mundial de Satde, em 2010, mais de 200 milhdes de pessoas foram vitimas de doencas
transmitidas pela dgua e relacionadas com a dgua (WHO/UNICEF, 2013). Inundacdes quando
associadas ao lancamento de esgoto ndo tratado em rios bem como a disposi¢do inadequada do

residuo sélido podem causar sérios problemas sanitarios e de saide publica.
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3.6 Tratamento e destinacao final do lodo

Conforme Tchobanoglous (1993), processamento e disposi¢do do esgoto t€ém sido um dos
mais complexos problemas da engenharia ambiental e que a escolha da melhor alternativa
ambientalmente correta e segura demanda avaliag¢do integrada de ordem técnica, social, ambiental
e econdmica. Entretanto, Reddy (2011) salienta que na pratica isso ndo ocorre e a disposi¢cdo do
lodo, muitas vezes, € feita com base em solugdo local. Dentre as priticas comuns de disposi¢ao

estdo despejo em rio e mar, aterro sanitdrio, tratamentos bioldgico e térmico.
3.6.1 Aterro sanitario

A disposicao final do lodo de esgoto em aterro tem predominado em todo o mundo. Cerca
de 40% do lodo produzido na Unido Europeia é disposto em aterro (EC, 2006) que geralmente
ocupa cerca de 16% da area (MMA, 2009). O despejo de lodo em aterro tem ao menos duas
implicacdes: uma € a contribui¢do para reduzir a vida 1til do aterro e a outra € a possibilidade do
lodo disposto produzir chorume. Uma alternativa para essa questdo, segundo o MMA (2009), € a
construcdo de aterro sanitdrio exclusivo para recebimento do residuo resultante do tratamento do
esgoto como lodo, areia e detritos grosseiros do gradeamento, com capacidade de armazenamento
para todo o periodo de projeto da ETE. Para Tammemagi (1999) essa op¢ao deve ser usada
apenas como ultimo recurso, caso o lodo ndo sirva como fertilizante para a agricultura ou para
producdo de energia. A Figura 3.15 mostra os métodos e respectivos produtos originarios do

tratamento do lodo secundario.

I Lodo Secundario I

Tecnologia

Tra}arn‘enlo Tratamento
Térmico Biologico
I I
Meétodos I Incineragio I IGaseiﬁcaQﬁol Pirdlise Digestao Meétodos

Produto
Primario

Produto
Primario

Vapor I Singas I IOlea gas e car\;ﬁol

Figura 3.15 Sistemas de tratamento de lodo secundario.
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3.6.2 Tratamento biolégico do lodo

A remocdo do material organico presente no esgoto consiste em dois métodos bioldgicos
distintos: mecanismo aerdbico € mecanismo anaerobico: No mecanismo aerdbico, o material €
oxidado para produtos minerais (compostos organicos) € no mecanismo anaerébico, o material se

desenvolve sem oxidante como oxigénio livre.

Ambos 0s processos, aerobico e anaerdbico, reduzem a atividade biolégica do lodo e,
consequentemente, reduzem seu volume além de estabilizd-lo e manté-lo em condig¢des
higienicamente seguras pela decomposicao das substincias organicas. Isso, porém, depende do
tempo de reten¢do adequado para a digestdo, da temperatura de digestdo apropriada e da mistura
do lodo a ser digerido (Spellman, 2003; EC, 2006). Alguns sistemas de digestdo anaerdbica
completam o ciclo de tratamento do lodo incorporando a compostagem® e a maturacio no
processo. Lodo digestado é rico em nutrientes e pode ser usado em substituicdo ao fertilizante

quimico na agricultura (Reddy, 2011).

Para Andrade Neto et al (2002), no Brasil a tecnologia anaerébia encontra-se praticamente
consolidada e, nos ultimos anos, as andlises das alternativas de tratamento geralmente incluem
reatores anaerdbios, mas nestes, o efluente dificilmente atende aos padrdes de qualidade
estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira. Por isso, na maioria das vezes, torna-se
necessario o pos-tratamento do efluente. Em regides de clima quente, uma opc¢do técnica e
economicamente vidvel € o uso de sistemas totalmente anaerébios, compostos por sistemas de
filtro anaerébio antecedido de decanto-digestor ou reator de manta de lodo (UASB), que facilita a

desinfec¢do, com 6timo aspecto visual e sem problemas de maus odores.

Historicamente, o primeiro tanque duplo para sedimentacdo e tratamento de lodo foi
instalado na Inglaterra, em 1904. Em 1907, foi patenteado o primeiro “Tanque de Imhoff”’, um
tipo inicial de digestor na Alemanha. Digestdo anaerébia ganhou reconhecimento académico na
década de 1930, quando pesquisa cientifica levou a descoberta das bactérias anaerdbias e
microorganismos que facilitam o processo (Reddy, 2011). Desde entdo, a digestdo anaerdbica

tem sido aplicada no tratamento de varios tipos de residuo no mundo inteiro.

* Compostagem é entendida como processo de decomposigio aerdbia controlada da matéria organica para producio
de composto orginico (MMA, 2010).

74



3.6.3 Fertilizante

Os compostos organicos sdo transformados em fertilizantes somente quando submetidos a
fase de maturacdo podendo ser utilizados na agricultura (Milieu et al., 2008). Como material rico
em nutrientes, lodo de esgoto serve para recuperacdo do solo e como adubo na agricultura. Na
primeira alternativa, o lodo pode ser aplicado na terra no sistema de incorporacio controlada em
areas pré-determinadas, onde a drea utilizada permanece isolada durante um periodo de
aproximadamente dois anos a partir do recebimento do lodo. Apds esse periodo, a area fica
liberada novamente para plantio e o solo enriquecido com matéria organica e nutrientes contidos
no lodo. Na segunda alternativa, os nutrientes sdo incorporados a estrutura do solo, mas nesse
caso, hd riscos de contaminacao com metais pesados, agentes patogénicos, além da contaminacdo
das 4guas superficiais e subsuperficiais a partir da lixiviacdo do fésforo e nitrogénio presente no
lodo. No Brasil, a Resolu¢do n° 375 do CONAMA, de 2006, define critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodo de esgoto gerado em ETE (MMA, 2009).

3.6.4 Biogas

Biogés é o principal produto da decomposi¢ao anaerdbica do sélido organico, composto por
cerca de 50-75% de metano, 25-50% de diéxido de carbono, 0-10% de nitrogénio, 0-1% de
hidrogénio, 0-3% de acido sulfidrico e 0-2% de oxigénio. Seu poder calorifico corresponde a
cerca de 5.000 kcal/m’. Cada tonelada de residuo produz entre 50 a 150 m3 de biogds. Na relacdo
de equivaléncia, 1m3 de biogas corresponde a 1.2 kWh de eletricidade ou outro tipo de energia
para diversas aplicacdes (Bodik e Kubaska, 2013). Figura 3.16 mostra o sistema de conversao de
energia do biogds e as possiveis aplicagoes.

Reddy, 2011salienta que a op¢do mais simples e mais econdmica para o uso do biogds
(inclusive o do aterro) € sua utilizacdo local. Esta opcao requer sistema de tubulacdo instalada do
ponto de coleta até o ponto de utilizagdo do gds. Biogds também pode servir para o sistema de
cogeracdo de energia com utilizacdo dos gases de exaustio para aquecimento dos digestores e do
secador de lodo, aumentando a eficiéncia do processo com concomitante redu¢do de custos de

instalacdo e possibilidade de comercializagdo do excedente de eletricidade (CENBIO, 2001).
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Figura 3.16 Captacdo e utilizagdo do biogés.
3.7 Consumo de energia no tratamento de esgoto

Dados sobre consumo de energia no processo de tratamento primdrio disponivel na
literatura para coleta de esgoto bruto e bombeamento variam desde 0,02 a 0,1 kWh/m® no
Canada, de 0,045 a 0,14 kWh/m® na Hungria e de 0,1 a 0,37 kWh/m> na Austrdlia. O maior
consumo € o da tecnologia convencional de aeracdo para ativacido do lodo que varia desde 0,46
kWh/m’ na Australia, 0,269 kWh/m® na China, 0.33-0.60 kWh/m® nos EUA e 0.30-1.89 kWh/m’
no Japao. Na oxidagdo, etapa parcial do tratamento secundario, a demanda de energia é de 0,5
kWh/m”® na Austrélia, 0.302 kWh/m® na China e 0.43 a 2.07 kWh/m® no Japao (Bodik e Kubaskd,
2013).

No tratamento tercidrio de efluente, a demanda de energia também ¢ alta devido a
intensificacdo dos processos de remocao de nutrientes (nitrificagdo, desnitrificagdo e remocao de
fosforo). Para esse processo no Japdo, a demanda de energia varia de 0,39 a 3,74 kWh/m’. Nos
EUA, ETE municipal convencional consome, em média, 0.43 kWh/m> , consumo este semelhante
ao apresentado na literatura para Taiwan (0,41 kWh/m3), Nova Zelandia (0,49 kWh/m3) e
Hungria (0.45-0.75 kWh/m®). Em Cingapura, as ETAs (Estacdes de Tratamento de Agua)
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consomem entre 0.72 a 0.92 kWh/m’ para produzir dgua potdvel de efluentes municipais (Bodik

e Kubaska, 2013).
3.7.1 Biodigestao do lodo secundario

No processo de biodigestdo em ETE, o lodo proveniente do segundo estdgio de tratamento é
encaminhado para o digestor (tanque) que se mantém a temperatura constante adequada para
facilitar a proliferacdo dos microorganismos que consomem a biomassa, produzindo CH4 e CO,.
O biogds produzido € armazenado nos gasOmetros a pressdo constante e, apds passar por
processos de tratamento, limpeza e secagem € queimado. Caldeira instalada rente ao forno produz
vapor que pode ser usado em turbina a vapor e gerador elétrico, usado também para miquina

térmica com gerador acoplado ou em turbina a gds com gerador elétrico acoplado.

Figura 3.17 mostra um esquema especifico de vapor usado na turbina a gis e gerador

elétrico acoplado.

Linha do GasOémetro )
biogés Queimador Energia

T Elétrica
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tratamento do
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Linha de
recirculacio
do lodo Linha de recirculagéo
de dgua quente

o @

Linha dos
Bomba de Bomba de gases de
recirculagao recirculagao escape

do lodo de dgua quente

Figura 3.17 Sistema de cogeracdo de energia.

Apd6s a queima do biogds, os produtos de combustdo a alta temperatura e pressdo passam
pelas rodas da turbina girando-as, que em processo simultdneo, giram o gerador acoplado

convertendo a energia mecanica em energia elétrica para alimentar a rede de distribuicao elétrica.
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Os gases relativamente quentes que saem da turbina passam por trocador de calor aquecendo a
dgua para ser usada em outro trocador de calor e, finalmente, sdo liberados para a atmosfera.
Como em um ciclo, a 4gua aquecida passa em outro trocador de calor, troca calor com o lodo que
sai do fundo do biodigestor sendo bombeado de volta para o digestor com o objetivo de manter
constante a temperatura do material dentro do digestor para acelerar a proliferacdo dos

microorganismos com menor tempo de retencdo do lodo.
3.7.2 Experiéncia de aproveitamento do biogas e outros subprodutos

No aAmbito internacional

Estudos realizados por Bodik e Kubaskd (2013) na Eslovdquia mostram que o consumo
médio de energia em ETE de grande porte é de 0.485 kWh/m® e de 0.915 kWh/m® em pequenas
ETEs. A demanda média de energia relacionada a carga de DBO € de 2.27 kWh/kg de DBO. No
balanco geral, a produgdo de energia especifica produzida e consumida no tratamento de esgoto,
em média, € de 1,2 kth/m3 de biogds produzido e 0.1 kth/m3 consumido. ETE tem eficiéncia

média de energia de 25,2%, entretanto, algumas estacdes chegam a efici€éncia maior que 65%.

Conforme Bodik e Kubaskd (2013), o consumo especifico de energia em ETE normalmente
diminui com tratamento de cargas cada vez maiores. Na Eslovdquia existem treze estagdes
municipais de pequeno porte que operam com 40% da capacidade, ou seja, com fluxo didrio real
abaixo de 5000 m’/dia. Nestas, hd demanda relativamente alta de energia especifica, média de
0.768 kWh/m® (varia entre 0.264 a 1.422 kWh/mS) esse fator tem encarecido o tratamento,
considerando o custo de 0,110 €/ kWh de energia elétrica naquele pais, em 2011. Além da baixa
carga para tratamento em relagdo a projetada, os autores salientam que a demanda alta de energia

em ETE pode também estar vinculada a idade da planta entre 15 a 25 anos.

Bodik e Kubaska (2013) comentam que a producdo de energia a partir do tratamento do
lodo de esgoto comegou recentemente na Eslovdquia e estd prosperando, no entanto, a digestdo
anaerdbia utiliza apenas cerca de 20% do indice de energia do lodo. Para os autores, subprodutos
do tratamento de esgoto combinado com residuo sélido organico pode ser fonte valiosa de

energia se gerenciado e efetivamente utilizado. Cerca de 1/3 da energia quimica do biogas pode
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ser transformada em energia mecanica e a energia residual (calor) pode ser reciclada e utilizada

para aquecimento.

No Egito, a digestdo anaerébia comecou recentemente e tem sido uma op¢do promissora
para estabilizar o lodo de esgoto ao menor custo e impactos ambientais. As 303 ETEs existentes
no pais tratam 11.85 x 10° m’ /dia de lodo produzindo cerca de 2.4 x 10° t/dia de s6lido seco 2
taxa de producdo de 0.225 kg/m3 de lodo tratado. A geragdo didria de lodo seco corresponde a
60 g/ capita. O processo de digestdo anaerdbia € geralmente usado nas ETEs com fluxo de esgoto

menor que 4000 m?¥/dia.

Experiéncias com digestdo anaerdbica tém sido realizadas em ETE com fluxo de esgoto
variando entre 4000 m’/dia até mais de 757.000 m>/dia. Porém, os fluxos médios superiores a
8000 m3/dia, conforme estimativa de Ghazi et al. (2011), sao rentdveis no Egito, uma vez que a
energia elétrica consumida no tratamento do lodo corresponde a 3565 kWh/t de sélidos secos
digeridos enquanto a energia elétrica produzida € estimada em 1694 kWh/t. Contudo, WEF
(1992) reporta que a producdo de eletricidade a partir da recuperagdo do gas digestado torna-se

mais rentdvel em ETEs com fluxos didrios superiores a 38.000 m”.

Conforme Turovskiy e Mathai (2006), uma ETE requer 0.3 kWhy/m® para tratar esgoto.
Considerando que substancia organica contida no lodo tem poder calorifico correspondente a
0.7kWh/m’ e se essa energia for recuperada, ETE com eficiéncia pode economizar energia. Com
este sistema, pode-se recuperar cerca de 0,1 kWh, /m3 de 4gua residudria (igual a cerca de
7 kWh/m® de lodo produzido com 1% de concentrago).

Em Gotemburgo, segunda maior cidade da Suécia, uma ETE trata o esgoto de 590 mil
habitantes, onde produz anualmente 16 mil toneladas de lodo em matéria seca, operado por
processo de pre-precipitacdo com sulfato ferroso, lodo ativado e remogao de nitrogénio. O lodo
proveniente dos tratamentos bioldgico e quimico resulta em biogds que é usado para produzir
eletricidade e aquecimento para residéncia e o lodo digerido seco € armazenado e usado para

recuperac¢do do solo urbano ou melhoria da terra (Petersen, 2001).

Tradicionalmente, os 27 estados-membros da unido europeia aproveitam na agricultura

cerca de 4 milhoes de toneladas de lodo seco do total de 10 milhdes de toneladas geradas
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anualmente (Milieu et al., 2008). Paises como Franca, Dinamarca, Espanha e Reino Unido

aplicam acima de 50% do lodo na agricultura (Tchobanoglous e Kreith, 2002).

No ambito nacional

Tratamento biolégico do lodo de 1 milhdo de habitantes na ETE Arruda em MG, conforme
Copasa (2013), resultou na produ¢do média de 12.430 Nm3/dia de biogds e o consumo de
13,0 GWh/ano de energia elétrica em 2012. No més de janeiro de 2013, a média de energia
gerada com biogds composto por 68% de metano foi 19,9 MWh e a consumida foi 37,4 MWh. O
percentual de autoproducdo de energia elétrica na ETE Arruda representa 52% e consumo

especifico de biogds € de 1.75 kWh/Nm3.

Na Regido Metropolitana de Sdao Paulo, em 2007, as cinco maiores ETEs com vazido média
tratada de 12.810 1/s de esgoto geraram 485 t/dia de lodo que foram encaminhados ao aterro
sanitario. O lodo € tratado no sistema ativado convencional em nivel secundario, com grau de
eficiéncia de cerca de 90% de remogdo de carga organica (SABESP, 2007). Conforme Tsutya
(2000), a producao de lodo de esgoto em base seca naquela regido deve alcancar 785 toneladas
didrias em 2015. Oliveira (2000) estima a produgdo de lodo no Brasil entre 150 a 220 mil t/ano de
matéria seca. Segundo Pegorini et. al., (2003), no estado do Parand a producao de lodo em 4 anos
aumentou de 2000 m3/més em 1999 para 4000 m3/més, em 2003, sendo que apenas a cidade de

Curitiba gerou 9,6 t/ano de matéria seca.

ETE de Barueri, na regido do ABC, aproveita o biogds do lodo de esgoto para geracdao de
energia elétrica por meio de motores e microturbina para suprir parte da energia elétrica

consumida na ETE (SABESP, 2007).

Lodo de ETE apresenta constituinte e caracteristicas fisicas semelhantes as matérias primas
utilizadas nas pecas ceramicas. Pode também ser utilizado na produgdo de substrato para plantas,
incorporado em matriz de concreto, fabricacdo de agregados leves como matéria prima para a
inddstria de cimento, como agente de recuperacdo de drea degradada e como material de

cobertura de célula de aterro sanitario (PROSAB, 2006).

Em resumo, a digestdo anaerdbica opera em temperatura relativamente baixa e sem

necessidade de desidratacdo/espessamento e evaporagdo completa da d4gua do lodo. Por isso, tem
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sido um método considerado promissor para o tratamento secundédrio do lodo sob o aspecto

ambiental e energético.
3.8 Incineracao

Incineracdo é a combustao dos elementos combustiveis do lodo que, uma vez desidratado,
inflama a temperatura entre 420 a 500 °C na presenca de oxigénio. Temperaturas acima de
850 °C e tempo de residéncia de gds maior que 2 segundos sdo requisitos necessarios para a
completa combustao do sélido organico. Na incinera¢do do lodo, o sélido organico é convertido
principalmente em diéxido de carbono, vapor de dgua e cinzas. O objetivo do processamento
térmico do lodo € a utiliza¢do do seu conteudo de energia e minimizagdo dos impactos ambientais

(Reddy, 2011; IPCC, 2007; EC, 2006; Turovskiy e Mathai, 2006).

A temperatura alcangada durante a incineracdo depende do conteido de energia, da
quantidade de lodo a ser incinerado e a quantidade de oxigénio. O calor liberado depende do tipo
e dos elementos combustiveis contidos no lodo primdrio (e nos combustiveis auxiliares
disponiveis) sdo carbono, hidrogénio e enxofre. Carbono queimado se converte em CO, com
poder calorifico de 34 MJ/kg, o do hidrogénio corresponde a 144 MJ/kg e o do enxofre, 10
MlJ/kg. Assim, quaisquer altera¢des no teor do carbono, hidrogénio e enxofre aumenta ou diminui

seu poder calorifico (EC, 2006;Turovskiy e Mathai, 2006).

Para ser economicamente vidvel, incineracdo deve ser autotérmica, ou seja, a 4gua deve ser
removida mecanicamente para que a queima do lodo aconteca sem necessidade de combustivel
auxiliar. Torta de lodo com 30 a 50% de sélido cerca de 50 a 70% de umidade pode ser queimada
sem combustivel auxiliar. Torta de lodo com 20 a 30% de sélido, com cerca de 70 a 80% de

umidade pode exigir combustivel auxiliar para combustio (Turovskiy e Mathai, 2006; EC, 2006).

Valores calorificos do lodo para incineragdo autotérmica estdo entre 3.5 MJ/kg e 6,5 MJ/kg.
Valores entre 2,2 MJ/kg e 4,8 MJ/kg de lodo sdo encontrados onde o esgoto € tratado. A
necessidade de combustivel adicional pode ser reduzida com sistemas eficientes de recuperacao
de energia interna, ou seja, recupera o calor contido nos gases de combustio para aquecer o ar na

incineracdo e/ou uso do calor para prover a secagem de lodo (EC, 2006).
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Lodo combinado com outros materiais combustiveis de baixa concentracdo de dgua e valor
calorifico maior pode sustentar a incineracdo com pouco ou nenhum combustivel auxiliar.
Material comum para co-combustdo sdo: carvao, RSU, madeira e residuo de agricultura. Para
queimar lodo junto com RSU existem duas tecnologias bdsicas: uso da tecnologia de combustao
do RSU com adicao do lodo desidratado ou seco e uso da tecnologia de combustio do lodo pela
adicao do RSU processado como combustivel suplementar no forno com lodo (Reddy, 2011, EC,

2006).

Se o lodo tem alto contetido de umidade, o processo de secagem consome a maior parte da
energia liberada. Problemas relacionados ao processo térmico incluem: excesso de energia para
alcancar altas temperaturas; custo alto e necessidade de equipamentos de controle de poluicdo

(Tabela 3.5) (Karagiannidis, 2012, EC, 2006; Spellman, 2003).

Tabela 3.5 Poder calorifico do lodo e outros tipos de residuo

Tipo de lodo Poder calorifico
(MJ/kg)
Lodo bruto 23-29
Lodo bruto primdrio quimicamente precipitado 14-18
Lodo primdrio 20-28
Lodo primdrio anaerobicamente digestado 9-13
Lodo ativado 16-22
Lodo digestado 10-15
Lodo do filtro biolégico 16-23
Graxa e escoria 39

Fonte: Turovskiy e Mathai (2006).

Incineracdo tem sido a op¢do de tratamento de lodo de esgoto mais utilizado em paises
europeus, Japao e Estados Unidos. A maioria dos Estados-Membros incinera uma porcentagem
do lodo e a cinza residual, normalmente é disposta em aterro sanitdrio em conformidade com as
exigéncias do 6rgdo ambiental para tratamento de gases de escape produzidos e dos efluentes
liquidos. A Bélgica incinera mais de 70% do lodo, Holanda incinera cerca de 60% e Austria,
Dinamarca e Alemanha incineram cerca de 40% do lodo, enquanto a Eslovénia seca cerca de

50% do lodo e o exporta para incineragdo (ISWA, 2012; EC, 2006).
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Incineradores de lodo do tipo leito fluidizado (Figura 3.18) operam em temperaturas perto
de 820 °C sem interferéncia no desempenho da incineracdo ou aumento das emissdes. Este tipo
de incinerador tem sido sucessivamente desenvolvido para incineragao de lodo de esgoto por ser
uma tecnologia simples, de baixo custo de capital e baixo custo de manutencdo (Reddy, 2011;

WEEF, 2009; EC, 2006; Turovskiy e Mathai, 2006).

Geralmente, o reator é um recipiente de aco vertical, com forro refratario contendo no leito
material granular, como areia de silica, calcario, alumina ou material ceramico que se concentram
sobre uma grelha por onde passa o ar injetado por difusores localizados abaixo da grelha. O ar
que entra no leito se expande por 80 a 100% tornando-o fluidizado. Residuo pode ser injetado no
leito pneumaticamente, mecanicamente ou por gravidade. A acdo do movimento constante no
leito fluidizado provoca a mistura rdpida e uniforme de ambos, residuo e material do leito,
resultando na combustio e altas taxas de transferéncia de calor. Além disso, 0 movimento no leito
e sua capacidade de armazenamento térmico aumentam a queima do residuo e minimiza a
geracdo de cinza de fundo que é transportada para fora do leito pelo movimento do ar no forno.
Este sistema geralmente exige dispositivos adicionais de remocao de particulas do fluxo de gés a
frente da caldeira e sistemas de controle de poluicdo do ar. O material do leito € capaz de
absorver grandes quantidades de calor gerado durante o processo de combustdo (Chandler et al.,

1997).

Alimentagio de lodo
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Figura 3.18 Esquema de incinerador tipo leito fluidizado.

Fonte: WEF (2009).
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Sistema de leito fluidizado pode exigir queimadores auxiliares localizados acima ou abaixo
do leito para manter a temperatura, no entanto, estdo disponiveis outras op¢Oes para maximizar a
eficiéncia térmica. O reator pode ser operado como uma caixa de vento frio em que o ar
fluidizado € injetado diretamente no reator ou como uma caixa de vento quente em que o ar € pré-
aquecido no recuperador ou trocador de calor antes da inje¢do, dependendo da natureza do
residuo e a necessidade de calor adicional. Os pardmetros de concep¢do do processo sdao
determinados experimentalmente para cada caso especifico (Chandler et al., 1997). Tabela 3.6

mostra os parametros operacionais de um incinerador do tipo leito fluidizado.

Tabela 3.6 Parametros de funcionamento de incinerador tipo leito fluidizado

Pardmetro Variacio
Temperatura

Céamara de combustio (°C) 500-600
Secagem de lodo (°C) 300-900
G4s na drea de combustao (°C) 800-1100
Gases expelidos (°C) 120-250
Tempo do processo (min) 10-15
Capacidade de evaporacdo da umidade (kg/h por unidade de volume) | 80-140
Consumo especifico por quilograma de ar imido evaporado (kg) 10-25
Calor (J) 3770-5870
Velocidade do carregador de calor na entrada do incinerador (m/s) 15-25

Fonte: (Reddy, 2011; EC, 2006; IPCC, 2006; Turovskiy e Mathai, 2006 ).

Aquecimento a temperaturas muito altas requer grande quantidade de energia; por isso a

secagem térmica precisa de um dispositivo de recuperacdo de energia (Turovskiy e Mathai,
2006).

As principais vantagens de secadores de leito fluidizado sdo: capacidade de controlar o
tempo de secagem do lodo, intensidade da transferéncia de calor e simplicidade do projeto. A
desvantagem € o alto teor de poeiras dos gases de escape, aproximadamente de 0,6 a 0,7 g/m3
(Turovskiy e Mathai, 2006). Tabela 3.7 mostra a comparacdo entre métodos diferentes de

tratamento térmico.

Enfim, incinerador tipo leito fluidizado tem sido usado principalmente para queima de lodo
gerado por usinas de tratamento de esgoto municipal. Este sistema de combustio comegou

recentemente a ser aplicado na incineragdo de residuos perigosos e tem sido extensamente usado
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no Japdo. As plantas japonesas sdo tipicamente de escala média, processando entre 50 a 150

toneladas por dia (Reddy, 2011).

Tabela 3.7 Comparacdo dos métodos de tratamento do lodo secundario

Parametro de comparacio Incineracdo Pirdlise Gaseificacdo
[Exige pré-aquecimento /Secagem Nao 25% s6lido~ 150 °C Nao
Temperatura de operagdo (°C) 850-900 400-800 800 - 1400
Pressdo de funcionamento ambiente ambiente ou pouco > ambiente
IAmbiente operacional ar Sem oxigénio Ar ou oxigé€nio
Produtos da energia primaria vapor 6leo, gds e carvio singds

Fonte: Kumar (2012)

Esse método de tratamento térmico que utiliza areia e calcario ajuda a distribuir o calor
durante a queima. O calcério ajuda a neutralizar os 4cidos; combinando eficiéncia de combustdo
com menores emissdes quando comparado a outros tipos de incineradores. Trata-se de tecnologia
de pequeno porte que exige pré-processamento de residuo e, por isso, é considerada por Reddy
(2011); EC (2006) e Chandler et al. (1997) apropriada para pequenas comunidades. Em geral,
incineracdo de lodo de esgoto tem suas vantagens e desvantagens assim como outros processos
térmicos e sdo resumidos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 Vantagens e desvantagens dos métodos de tratamento

Meétodo de Vantagem Desvantagem
tratamento
- Reduz o volume do lodo em cerca de 90% -Possibilidade do processo ser deficiente de
- Eliminag¢do completa dos materiais organicos | energia
- Possibilidade de utilizag¢do da cinza obtida -Poluicdo atmosférica com emissdes de NO; e
) ~ SO,
Incineragdo -Necessidade de secagem / espessamento do
lodo

-Emissdo de compostos clorados
-Alto custo dos sistemas de limpeza de gases de

combustio
- Ndo é processo de combustio Necessidade de desidratacdo / espessamento do
o -Produz uma mistura de combustivel liquido e lod
Pirolise gasoso e residuo solido inerte 0do
rReduz o volume em mais de 90% e produz
char
-Maior eficiéncia de recuperacao de energia -Necessidade de desidratacdo e secagem do
... . Reducgao das emissdes ambiental
Gaseificacdo . . . lodo
-Capacidade de lidar com a maioria dos
compostos inorganicos do lodo - Tecnologia complexa
-Producao de residuo sélido inerte
Digestdo  Alta eficiéncia de recuperagdo de energia -Processo lento, tempo longo de permanéncia;
anaerébia  Baixa temperatura de funcionamento -Nao permite novas cargas durante a digestdo;
-Sem necessidade de desidratagdo/secagem Excessiva formagdo de espuma

Fonte: Kumar (2010; Turovskiy e Mathai, 2006; Chandler et al., 1997).
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3.9 Custo do tratamento de residuo

Incineragdo do lodo é uma pratica comum na Europa e Japdo podendo ser incinerado
misturado com RSU ou separadamente nas condi¢des digerido, desaguado ou seco. Na Europa
central, a incineracao da mistura lodo/RSU na planta de incineracdo em massa € uma técnica

conhecida e praticada (ISWA, 2011).

Incinerag@o do lodo, como citado na revisdo bibliografica, ¢ comum em sistema tipo leito
fluidizado e necessita combustivel auxiliar para iniciar e manter a incinera¢do. Conforme Hogg
(2001), na Alemanha e Dinamarca, essa tecnologia tem sido adaptada para queimar a mistura de

lodo/RSU.

O custo de investimento de uma planta de incineracdo em massa para RSU varia entre
€ 60 - 100 milhdes e de uma planta de incineragdo do tipo leito fluidizado estd na faixa de € 20-

40 milhoes (Hogg, 2001).

Conforme EC (2006), os custos operacionais em plantas de incineracio de RSU na
Alemanha dependem da sua capacidade e da sofisticacdo do equipamento de controle e sistemas

de monitoramento das emissoes.

Conforme WRAP (2012) o custo de incineracdo por tonelada de RSU varia entre € 84-175
enquanto o custo de aterramento € de € 50 (Hogg, 2001. O custo da incineracdo na Bélgica varia
entre € 82,57 e € 86,88 por tonelada de RSU (Hogg, 2001). Nesse custo total estd embutido, custo
de capital / t de RSU de € 37, custo de operacdo / t de RSU de € 40 e taxas € 9,8. O custo
operacional de uma planta de incineragcdo em massa varia em fun¢do da sua capacidade, quanto

maior a capacidade da planta menor o custo operacional.

Tabela 3.9 mostra a variacdo da demanda de energia com a capacidade da planta de
incineracdo. Como pode ser observado, o aumento da capacidade reduz a demanda de energia da

planta.
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Tabela 3.9 Variacdo de consumo de energia com capacidade da planta de incineracao

Capacidade da planta de incinerag¢do Demanda de energia no processo de
(RSU t/ ano) incinera¢do (kWh /t de RSU)
Abaixo de 150.000 300-700
150.000-250.000 150-500
Acima de 250.000 60-200

Fonte: EC (2006).
3.10 Investigacoes académicas

Até cerca de duas décadas, o esgoto era tema de pesquisa académica restrita as engenharias
civil e quimica. Entretanto, apds a publicacdo do primeiro relatério do IPCC, em 1987, alertando
sobre 0 aquecimento global devido as emissdes dos gases de efeito estufa oriundos, inclusive, das
atividades antropogénicas, essa realidade mudou. A populagdo mundial aumentou e as demandas
também, consequentemente os problemas urbanos vém se agravando e temas como energia e
saneamento basico deixaram de ser especificos e entraram no ambito da muldisciplinariedade e

sdo intensamente estudados.

O objetivo da interagdo das dreas académicas € a busca por mecanismos que promovam a
sustentabilidade ambiental, energética e econdmica. Nesse contexto, varios estudos sobre ED e
seu conteudo energético despertaram interesse, inclusive das universidades brasileiras, embora
ainda falta muito por fazer, tendo em vista a escassez de dados técnicos e operacionais
necessdrios a elaboracdo de projetos para implantagdo. Dentre os trabalhos de pesquisa
desenvolvidos sobre tratamento de ED no pais cita-se Silva (2005) que estudou propostas para
subsidiar o planejamento da ampliagdo da coleta, tratamento e destino final de esgoto no
municipio de Belém para drea de maior densidade populacional e baixo indice de atendimento em
esgotamento sanitario. Concluiu que sdo necessdrias acdes voltadas a expansao de infraestrutura,

o que deve ocorrer de forma sustentdvel, eficiente, integrada e planejada.

Lima (2005) estudou sobre fatores de interferéncia e forma de cobranca pela utilizagdo dos
servicos de esgotamento sanitdrio. Para representar os fatores foram adotados parametros
urbanistico, técnicos e ambientais. As dreas selecionadas para estudo foram as bacias
hidrograficas do Reduto e do Una, localizadas no municipio de Belém, onde parte da populacao

residente € atendida por servico de infraestrutura de esgoto sanitario.
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Vinagre (2006) em seu estudo verificou as relacdes entre mortalidade na infancia,
populacdo urbana, provisdo de servigos urbanos de abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio
e coleta de RSU. Foram verificadas as relagdes explicativas entre a varidvel dependente
constituida pelo produto mortalidade na infancia x populacdo urbana e as varidveis independentes
populacdes urbanas atendidas com abastecimento de dgua, rede de esgoto e coleta de residuo. O
trabalho conclui que critério de priorizacdo no planejamento e alocacdo de recursos para
ampliacdo da provisdo de servigos urbanos de saneamento bésico tem de considerar a mortalidade

na infancia.

Costa (2006) realizou uma investigagdao sobre o uso de biogds para producdo de energia
elétrica. A pesquisa teve como objetivo avaliacdo do potencial de geracdo de energia elétrica por
meio do uso do biogds derivado do tratamento de esgoto da ETE da SABESP, em Barueri / SP. O
projeto teve como objetivo a instalacdo, operacdo e a realizacdo de estudos comparativos de
desempenhos entre as duas tecnologias (microturbina e motor) para uma mesma faixa de poténcia

de 30 kW.

Mocelin (2007) investigou a possibilidade da produgdo de adsorventes e 6leos combustiveis
a partir da pirdlise do lodo de ED, conferindo a este residuo uma destinagdo adequada e a
obtencdo de produtos de grande valor econdmico. Foram produzidos até 17% de O6leos
combustiveis, com 4,5 % de hidrocarbonetos e poder calorifico de 34,54 kJ/g e também 60 - 80%
de sélidos com caracteristicas adsorventes. Tais resultados mostram as potencialidades do

emprego do lodo de ED na producao de 6leo combustivel e de adsorventes de baixo custo.

Faedo (2010) realizou um estudo que avalia os servigos de saneamento bdsico, sendo que
coleta e tratamento de ED sdo os menos presentes nos municipios brasileiros. Mostrou que o
desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de efluentes domésticos vem principalmente
da necessidade de manter os padrdoes de qualidade dos corpos receptores e mananciais de
abastecimento, preservando o ecossistema aquatico. O objetivo foi exemplificar os processos de
tratamento de esgoto doméstico convencionais € os alternativos, ou seja, os que priorizam

simplicidade e sustentabilidade.

O objetivo do estudo realizado por Zilotti (2012) foi avaliar o potencial de produgao de
biogds em um reator anaerébio de leito fluidizado para a geracdo de energia elétrica. Tal reator

encontra-se na Estacdo de Tratamento de Esgoto Norte (ETE Rio das Antas) da Companhia de
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Saneamento do Parand (SANEPAR), localizada na cidade de Cascavel. Os principais resultados
encontrados permitiram concluir que o biogéds produzido apresentou concentracdo média de gas
metano de 74,8%, com volume de producdo didria de biogds de 624 m’ e potencial de

disponibilidade de energia elétrica para atendimento a ETE de 35.459 kWh/més.

A partir dessa revisdo bibliografica, conclui-se que as questdes inerentes a geragdo, coleta,
tratamento e destinagdo final de esgoto sdo abrangentes e requerem solucdes locais. A
incineragdo e a digestdo anaerdbica completa do lodo de esgoto sao formas de tratamento usadas
em paises desenvolvidos e propostos, neste trabalho, para os municipios brasileiros, cuja
populacdo sofre diretamente os efeitos do tratamento inadequado do esgoto. Ambas as opcoes
oferecem vantagens e desvantagens, no entanto, conforme Reddy (2011) e Tchobanoglous and

Kreith (2002) a escolha deve ser feita conforme as conveniéncias para cada caso.
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4 INFORMACAO SOBRE OS MUNICIPIOS INVESTIGADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdao apresentados o panorama de saneamento bdsico no Brasil e nos seis
municipios selecionados para estudo. Os trés primeiros municipios que sao Belém (PA), Sao Luis
(MA) e Campinas (SP) tém populagdo acima de um milhdo de habitantes e os outros trés que sio
Mogi Guagu (SP), Moji Mirim (SP) e Itapira (SP), juntos tém populacdo total de 276.133

habitantes.
4.2 Saneamento basico no Brasil

Brasil é o quinto pais mais populoso do mundo. Em 2011, registrou populacdo de
192.379.287 habitantes e de 198,4 milhdes, em 2012, com concentracdo urbana de 84,9% da
populacdo (IBGE, 2012). Residuo sdlido urbano (RSU) coletado, em 2008, totalizou 259.547 mil
t/dia, sendo que 33 % foi disposto em 2906 lixdes e em 1310 aterros controlados,
correspondendo a 86,5 mil t/dia de residuo tratado inadequadamente. Cerca de 64,5% foi
disposto em 1254 aterros sanitdrios, 3122 t/dia foram coletadas seletivamente e encaminhadas
para reciclagem e 1635 t/dia encaminhada para compostagem. A cobertura da coleta no pais
abrange 97,8% da populag@o urbana. Em 3195 municipios, a frequéncia da coleta é didria; em
962 municipios ocorre trés vezes/semana; em 498 municipios ocorre 2 vezes/semana e, em 478
municipios, a coleta nos domicilios € realizada 1 vez/semana. O custo do manejo de RSU as

prefeituras corresponde a R$ 11,8 bilhdes (MCidades, 2013b; IBGE, 2010).

Programa de coleta seletiva no pais foi implantado, em 1980, com adesdo de 994 dos 5565
municipios, em 2008. A coleta seletiva de materiais reciclaveis (papel e papeldo, plastico, vidro e

metal) corresponde a 1,2% da massa total de RSU coletado diariamente (IBGE, 2010).

Quanto ao esgoto doméstico (ED), o volume coletado, em 2011, foi 12.948.625 m3/dia e o
volume que recebeu algum tipo de tratamento foi 8.788.896 m3/dia (MCidades, 2013a). Rede
coletora de esgoto existe em 1961 municipios e o indice de populagdo com coleta de esgoto no

pais, em 2011, corresponde a 55,5%. Quatro municipios nao tém nenhum tipo de tratamento para
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o esgoto gerado pela populagcdo que sao: Ananindeua (PA), Sdao Jodo do Meriti (RJ), Porto Velho
(RO), Santarém (PA) e Governador Valadares (MG) (MCidades, 2013a; ANA, 2012).

Rede de distribuicio de dgua no pais, conforme MCidades (2013a), abrange 4.975
municipios, com atendimento de 82,4% da populagdo total ou 93% da populacdo urbana. O
volume de dgua consumido, em 2011, correspondeu a 25.632.268 m3/dia, oul62,6 1/hab./dia.
Nesse mesmo ano, a média de perda no sistema de distribuicao correspondeu a 38,8 1/hab./dia. O

custo médio da dgua de abastecimento ao consumidor foi de R$ 2.30/m3.

Com relacdo a emissdo de metano proveniente do tratamento inadequado do residuo soélido,

em 2010, totalizou em 2.096,1 Gg. O esgoto contribuiu com emissdo de 705,5 Gg (IBGE, 2011).

Na seqiiéncia, sdo apresentadas as justificativas para escolha dos municipios estudados e

seus perfis.
4.3 Justificativas para escolhas dos municipios estudados

Belém (PA) foi selecionado para estudo por apresentar um dos piores indices de coleta e
tratamento de esgoto do pais (menos de 2%), conforme o censo 2010 (IBGE, 2013 e MCidades,
2013a).

Sao Luis (MA) foi selecionado para estudo, por estar entre os municipios brasileiros que
trata menos de 10% do esgoto (IBGE, 2013). Além disso, a drea litoranea apresenta escoamento
do esgoto doméstico em valetas, em dire¢do as praias, como mostrado na Figura 3.13, que sdo o
bem publico disponivel, com alta frequéncia populacional, portanto, locais de risco de doencas

como salienta WHO/UNICEF (2013).

Campinas foi incluida no estudo por estar relacionado a diversas pesquisas de Lino (2009);

Lino et al. (2010); Lino e Ismail (2011; 2012; 2013).

Mogi Guacgu, Moji Mirim e Itapira foram selecionados para estudo, pelo fato do segundo
municipio ndo ter aterro e dispor o RSU no municipio de Sao Pedro, distante a 147 km. O
objetivo do estudo €, sobretudo, demonstrar a possibilidade da utilizacdo da mesma instalacdo e
equipamentos para tratamento em comum do RSU e do ED entre municipios pequenos visando a

reducdo de despesas.
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4.4 Perfil do municipio de Belém (PA)

Belém ¢ a capital do Pard, localizada na regido Norte do pais (Figura 4.1), incluida entre os
13 maiores municipios brasileiros com populacdo urbana, em 2010, de 1.393,399 habitantes. O
Municipio tem 425.263 domicilios e densidade demogréfica de 1.315,26 hab./km2. Fundada em
1616, o municipio de Belém ocupa drea de 1.059.406 km?, apresenta Indice de Desenvolvimento

Humano Municipal (IDHM-2010) correspondente a 0.746 (IBGE, 2013; MCidades, 2013b).

Belém
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Figura 4.1 Localizag¢do das duas capitais brasileiras e do municipio de Campinas.

Dados do censo 2010, divulgados pelo IBGE (2013), mostram que Belém tem 53,4% dos
domicilios com saneamento adequad05. O municipio coleta 388.643 t/ano de RSU em 97% da
area urbana com frequéncia didria de coleta para 44% da populacdo e 56% tem coleta 2 a 3 vezes
por semana. A mesma fonte registra acimulo de RSU nas ruas de 35.471 domicilios abrangendo
142.606 pessoas. O custo total do manejo de RSU é de R$ 77,31/tonelada. O municipio tem
coleta seletiva realizada por catadores com apoio da prefeitura onde foram recolhidos, em 2011,
cerca de 600 toneladas de reciclaveis. O restante do RSU coletado tem como destino final o
Aterro Controlado do Aura (MCidades, 2013b; IBGE, 2013) onde catadores informais trabalham

coletando reciclaveis para se auto sustentar, como mostra Figura 4.2.

> Conforme Ministério das Cidades, saneamento adequado significa existéncia de coleta de residuo, rede de
abastecimento de dgua e coleta de esgoto (MCidades, 2013b).

93



Figura 4.2 Aterro Aurd no municipio de Belém (PA).

Fonte: O Liberal apud Militancia Viva (2012)°.

Dados divulgados pelo censo 2010 mostram que o estado do Pard trata 1,5% do esgoto. Em
Belém, a rede de esgoto € disponivel para 6,4% da populacio urbana ou 8,1% dos domicilios e o
tratamento corresponde a 1,6% do esgoto gerado ou 27,2% do coletado. Escoamento de esgoto
na rua a céu aberto abrange 154.533 domicilios onde vivem 466.435 pessoas (IBGE, 2013;
MCidades, 2013a). Figuras 4.3a e 4.3b mostram criangas, adultos e animais expostos ao esgoto a

céu aberto.

O volume de 4gua tratada e distribuida corresponde a 455.255 m3/ dia para abastecer 82%
da populagdo sendo que 4.800 m3 de dgua sdo distribuidos sem tratamento (IBGE, 2010). A
média de consumo de dgua em Belém, em 2011, foi de 140l/hab./dia (MCidades, 2013a).
Conforme o Atlas de Saneamento (IBGE, 2011), o municipio estd incluido entre os 10 que
apresentam as maiores taxas de internacdo sobre o total das hospitalizacdes por diarréia. Esta
doenga, que afeta principalmente criangas na idade até cinco anos, tem custo maior em relacio

ao gasto total da hospitalizacao para todas as endemias.

Na andlise de WHO/UNICEF (2013) existe uma clara associagc@o entre saneamento basico
precério, pobreza e indices de internagdo por diarréia. Municipios com maiores percentuais de

esgotamento inadequado tém as maiores taxas de hospitalizac@o por essa doenca especifica,

% Extraida do site: http://militanciaviva.blogspot.com.br/2012/05/para-deixa-12toneladas-de-lixona-rua.html
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que atinge regides pobres e periferias de grandes cidades. Municipio com melhor indice de
esgoto coletado tem taxa quatro vezes menor que os com pior indice de coleta e tratamento de

esgoto.

Figuras 4.3 (a) e (b) Esgoto no municipio de Belém: contato de pessoas e animais.

Fonte: (a) Saneamento basico (2013)7; (b) Menegon (201 1)8.

Com base nos dados apresentados, pode-se concluir que o saneamento bdsico no municipio
de Belém € precdrio e estd longe de oferecer boa qualidade de vida a sua populagdo. Dentre as
necessidades bdasicas ndo atendidas, iluminacdo publica ainda falta em 15.571 domicilios,

conforme o Censo 2010 (IBGE, 2013).
4.5 Perfil do municipio de Sao Luis (MA)

Sao Luis € a capital do Maranhdo, fundada em 1612, estd localizada na regido Nordeste do
pais, como mostrado na Figura 4.1. Trata-se da principal cidade da regido metropolitana que
ocupa drea territorial de 834,79’km? e tem populacdo registrada, em 2013, de 1.053.922
habitantes, dos quais, 970.416 vivem no espaco urbano. A densidade demogrifica nesse
municipio é de 1.215,7 hab./km? e o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM),

em 2010, correspondeu a 0,768 (IBGE, 2013).

Dados do Censo 2010 e do Ministério das Cidades mostram que em todo estado do

Maranhio, o indice de atendimento urbano com rede coletora de esgoto corresponde a 9,6%. Em

” Figura obtida na internet no site: http://www.saneamentobasico.com.br/portal/index.php/geral/o-brasil-medieval-
um-retrato-atual-do-tratamento-de-agua-e-esgoto-no-brasil/

¥ Figura obtida na internet no site: http://www.crismenegon.com.br/portal/meio-ambiente.html?start=516
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Sdo Luis, menos da metade ou 48,2% da populacdo urbana € atendida com rede de esgoto ou
127.408 domicilios. Do total de esgoto coletado, cerca de 12,9% ¢ tratado o que representa 8%
do total gerado no municipio. Escoamento de esgoto a céu aberto abrange cerca de 66 mil
domicilios ou cerca de 290 mil pessoas (Figura 4.4), além disso, cerca de 3.894 domicilios ou

12.729 pessoas ndo dispdem de banheiro (IBGE, 2013); MCidades (2013a).

Figura 4.4 Esgoto a céu aberto em rua de Sao Luis (MA).
Fonte: Ferreira (2013)9.

Com relagd@o ao abastecimento de dgua, dados fornecidos pelo MCidades (2013a) mostram
atendimento a 89,9% da populacdo urbana em Sao Luis, porém, a dgua tratada atende 85% da
populacdo. Em 2011, o consumo médio de dgua foi de 196,5 1/hab./dia. O municipio apresenta
taxa de 67% de perda na distribui¢do de dgua tratada, isso o classifica entre os quatro piores

municipios do Brasil no controle de falhas na transmissao.

Sobre RSU, os dados do Ministério das Cidades mostram que 413.852 t/ano sdo coletadas
referentes a 95,3% da populacdo e encaminhadas ao aterro municipal da Ribeira (lixdo) que
opera desde 1995, como mostra a Figura 4.5. A coleta didria atende apenas 10% da populacgdo e

90% tem coleta 2 a 3 vezes por semana. A prefeitura paga R$ 92,47 por tonelada de residuo

? Jornal Pequeno disponivel em: http://jornalpequeno.com.br/2013/01/23/caema-ainda-nao-resolveu-problema-de-

esgotos-estourados-em-sao-luis/

96



sélido coletado sendo que o custo do manejo, em 2011, foi de R$ 47.926,313. Mesmo assim,
dados do censo 2010 mostra acimulo de residuo s6lido nas ruas abrangendo 23.260 domicilios

(MCidades, 2013b; IBGE, 2013).

Figura 4.5 Aterro municipal da Ribeira em Sao Luis (MA).
Fonte: Batista (2013)"°.

Pelos dados do MCidades (2013a), o servigco de dgua e esgoto em Sdo Luis arrecada
anualmente R$ 94 milhdes e o investimento no setor, em 2011, correspondeu a R$ 7,03 milhdes

que representa 8% do total arrecadado (MCidades, 2013a).

Os dados oficiais apresentados demonstram que S@o Luis e Belém sdo municipios que
necessitam encontrar solucdo adequada para tratar o RSU e o ED como enfatiza WHO/UNICEF
(2013). Além disso, iluminacdo publica € outro servico essencial que ainda falta para a

populacdo de 4.776 domicilios ou 15.187 pessoas, conforme dado do Censo 2010 (IBGE, 2013).

' Figura obtida na internet no site: http://geisabatista.blogspot.com.br/2013/04/aterro-da-ribeira-deve-ser-
desativado.html
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4.6 Perfil do municipio de Campinas (SP)

Campinas € o terceiro municipio do Estado de Sao Paulo, com populacdo de 1.144.862
habitantes, em 2013, (Guarulhos tem 1,3 milhdo e a capital t&ém 11,8 milhdes) sendo que 98,6%
estdo concentrados na drea urbana. Fundado, em 1774, o municipio estd localizado a 99 km da
capital e sua extensao territorial abrange 887 km2. O IDHM ¢ 0,805. Desde 2000, o municipio foi
transformado em sede administrativa da Regido Metropolitana (RMC) (IBGE, 2013). Figura 4.6

mostra a localiza¢do do municipio no Estado.
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Figura 4.6 Localiza¢ao do municipio de Campinas.

Fonte: Adaptado de Seade (2006).

Conforme MCidades (2013b), foram coletados, em 2011, a quantidade de 308.506

toneladas de RSU proveniente de 98% da populacdo urbana em Campinas. Desse total, 50% ¢é

(€N

atendida com coleta didria e 50% tem coleta 2 a 3 vezes por semana. O residuo coletado
disposto no Aterro Sanitario Delta A. O manejo de RSU custa aos cofres publicos R$ 100,38 por

tonelada. O censo 2010 registra actimulo de residuo sélido nas ruas de 11.834 domicilios.

Com relagdo a coleta seletiva, o programa municipal foi implantado, em 1991 e, em 2011,
o total de material reciclavel reaproveitado correspondia a 1,2% da massa recolhida diariamente.
O residuo coletado seletivamente fora distribuido entre 13 cooperativas participantes do
programa de coleta seletiva do municipio. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o sistema de triagem de

reciclavel em uma das cooperativas € o aterro sanitario municipal.
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Figura 4.7 Triagem de reciclavel em cooperativa de Campinas.

Fonte: Agencia Anhanguera'' (2012).

Figura 4.8 Vista aérea do aterro Delta A em Campinas.
Fonte: Granzotto (2012)12.
De acordo com Mcidades (2013a), o estado de Sdo Paulo trata 48,1% do esgoto coletado.
Em Campinas, a rede de esgoto atende 85% da populacdo urbana, sendo que a coleta representa
73,4% do esgoto gerado com tratamento de 48,3%. O Censo 2010 registra escoamento de esgoto
a céu aberto nas ruas abrangendo 16.737 domicilios ou 59.704 habitantes IBGE (2013). Figuras

4.9 e 4.10 mostram o esgoto ndo coletado em Campinas.

' Agéncia Anhanguera. Disponivel em: http://portal.rac.com.br/noticias/index_teste.php?tp=campinas-e-
rme&id=/126635&ano=/2012&mes=/04&dia=/26&titulo=/campinas-so-recicla-2-do-lixo-e-sufoca-aterro-delta

12 Divulgac@o/luiz granzotto. Disponivel em http://www.destakjornal.com.br/noticias/campinas/tratamento-de-lixo-e-o-segundo-
pior-da-rmc-135204/
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Figuras 4.9 Destino do esgoto ndo coletado em Campinas.

Fonte: Portal CBN Campinas13 (2013).

Com relacdo ao abastecimento de 4gua em Campinas, a rede de distribui¢cdo atende 98% da
populacdo urbana ou 993.620 pessoas. Cada habitante consome, em média, 218,7 1/dia de 4gua.
O valor médio da tarifa praticada é R$ 2,85/m3. Perda no sistema de distribui¢ao estd em torno de
19,9%. Arrecadagdo do municipio com dgua e esgoto, em 2011, foi de R$ 518.780.063 (IBGE,
2013; MCidades, 2013b).

Os dados de RSU, ED e dgua obtidos pelo Censo 2010 e pelo Ministério das Cidades
referentes a Campinas demonstram que nem todo o RSU gerado no municipio € coletado e
tratado e menos da metade do Esgoto coletado € tratado. Além disso, conforme o Censo 2010,

falta iluminagdo publica em 5.865 domicilios ou 19.154 pessoas.

Finalizada a apresentacdo do perfil dos trés municipios de grande porte, sdo apresentadas,
na sequéncia, o perfil dos trés municipios de pequeno porte, cuja delimitacio da drea geografica

¢ mostrada na Figura 4.11.

3 Portal CBN Campinas. Disponivel em http://www.portalcbncampinas.com.br/?p=56428.
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Mogi Guacun

Moji Mirim /

Itapira

Figura 4.11 Area limitrofe dos municipios.

Fonte: Elaboracao propria.

4.7 Perfil do municipio de Mogi Guacu (SP)

Municipio de Mogi Guagu, fundado em 1887,estd localizado no interior do estado de Sao
Paulo (SP), distante a 67 km de Campinas e a 166 km da capital paulista, onde ocupa area
territorial de 812.163 km?. A populagdo registrada, em 2013, totalizou-se em 144.963 habitantes,
sendo que 95% vivem no espago urbano. A densidade demogrifica é de 168.99 hab./km? e o

IDHM corresponde a 0,774 (IBGE, 2013).

Conforme MCidades (2013b), a coleta de RSU, em 2011, atendeu 100% da populacdo
urbana sendo que 10% da populacdo t€m coleta didria e 90% tem coleta 2 a 3 vezes por semana.
Quantidade de RSU coletado em Mogi Guacu correspondeu a 37.832 toneladas. Cada habitante
gera, em média, 0,8 kg/dia. O censo 2010 registra acimulo de residuo nas ruas de 251
domicilios. O custo total da coleta, em 2011, foi de R$ 6.518.850. O RSU coletado tem como
destino o aterro sanitdrio municipal em operacao desde 1982 (IBGE, 2013; MCidades, 2013b).

Com relag@o ao esgoto em Mogi Guagu, dados do MCidades (2013a) mostra que 97% da
populacdo urbana € atendida por rede coletora. Tratamento representa 75% do esgoto coletado e
60% do esgoto gerado. O censo 2010 registra esgoto nas ruas em 157domicilios onde residem

481 pessoas (IBGE, 2013).

O municipio supre com dgua tratada 100% da populacdo, que consome, em média, 188,6
I/hab./dia conforme dados do MCidades (2013a). Perda de 4gua tratada no sistema de

distribui¢do corresponde a 43,5%. Arrecadagdo com dgua e esgoto, em 2011, foi de

R$ 29.596.348. Outro servico essencial que falta é a iluminag@o publica para 105 domicilios ou
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354 pessoas, conforme o Censo 2010, (IBGE, 2013).
4.8 Perfil do municipio de Moji Mirim (SP)

Municipio de Moji Mirim, fundado em 1650, est4 localizado no interior do estado de Sao
Paulo, distante a 54 km de Campinas, onde ocupa area de 497.801 km?2. A populacdo, em 2013,
estava contabilizada em 90.558 habitantes, sendo que 80.945 vivem no espago urbano. A
densidade demogréifica do municipio € de 173,77 hab.km? e o IDHM corresponde a 0,784
(IBGE, 2013).

Dados do MCidades (2013b) e do IBGE (2013) mostram que a coleta de RSU, em 2011,
atendeu 81.306 habitantes sendo que 20% da populacdo tinha coleta didria e 80% era atendida
pela coleta 2 a 3 vezes por semana. Quantidade de RSU coletado em Moji Mirim foi 20.902
t/ano. Abrangéncia da coleta corresponde a 99,6% da populacdo urbana. O preco da coleta era de
R$ 75,00/tonelada que somado com o valor do transporte para destinacdo final totaliza R$
111,97. O RSU de Moji Mirim € transportado para disposi¢do final no aterro do municipio de
Sado Pedro (SP) a 147 km. No total, o custo da coleta e manejo de RSU correspondeu, em 2011, a
R$ 5.735.585/ano. Conforme censo 2010, residuo sélido acumulado nas ruas abrange os
domicilios de 79 pessoas. A coleta seletiva é realizada em parceria entre prefeitura e associacio

de catadores e coletou, em 2011, 50 t/ano.

Conforme MCidades (2013a), a populacdo urbana tem 100% do esgoto coletado com
tratamento de 4,8% ou 4,7% do gerado. Esgoto nas ruas abrange os domicilios de 224 pessoas

(IBGE, 2013).

Rede de distribuicao de dgua atende 100% da populacdo urbana que consome, em média,
189,5 1/hab./dia. O indice de perda de dgua tratada no sistema de distribuicdo é de 45,5%.
Arrecadacdo anual com dgua e esgoto, em 2011, foi R$ 22.218.362 (IBGE, 2013; MCidades,
2013a). Em Moji Mirim, a falta de iluminagdo publica atinge 335 domicilios, totalizando 1.147

pessoas, conforme o Censo 2010.
4.9 Perfil do municipio de Itapira (SP)

Municipio de Itapira, fundado em 1847, estd localizado no interior do estado de Sdo

Paulo, distante 67 km de Campinas e 166 km da capital paulista onde ocupa 4area territorial de
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518.385 km2. A populacdo, em 2011, foi contabilizada em 68.934 habitantes dos quais 63.944
vivem na drea urbana. A densidade demogréfica é de 132.21 hab./km? e o IDHM corresponde a

0,762 (IBGE, 2013).

Dados do MCidades (2013a) e do IBGE (2013) mostram que a coleta de RSU atende
98,3% da populagdo e € realizada entre 2 a 3 vezes por semana. Quantidade coletada totalizou
16.675 toneladas/ano. Cada habitante em Itapira gera, em média, 0,7 kg/dia. Associacdo de
catadores recolheu 260 toneladas/ano de material reciclavel ou 1,6% da massa gerada no
municipio. Todo residuo sélido recolhido € disposto no aterro sanitdrio de Itapira em operacao
desde 1998. Actimulo de residuo nas ruas abrange 211 domicilios ou 690 pessoas. Em 2011, o
custo unitario da coleta de RSU foi de R$ 126,51/t e o custo do manejo totalizou em

R$ 2.109.600 (IBGE, 2013; MCidades, 2013a).

MCidades (2013b) informa que a rede coletora de esgoto atende 99,2% da populagdo
urbana, mas ndo fornece dados sobre o volume coletado e nem tratado. Segundo o IBGE (2013),
em 2010, a rede geral de esgoto abrangia 61.322 habitantes. A mesma fonte informa que hd
presenca de esgoto nas ruas de 47 domicilios ou 163 pessoas e que 13 domicilios ndo t€ém

banheiro (IBGE, 2013).

Dados do MCidades (2013a) mostram que 99,2% da populacdo urbana dispde de rede de
distribuicao de dgua e o consumo por habitante corresponde a 186,6 1/dia. O indice de perda na
distribuicao de dgua tratada corresponde a 34,4% e a arrecadacdo anual com dgua e esgoto, em

2011, foi de R$ 11.052.688 (IBGE, 2013).

Com relagdo a iluminacdo publica, IBGE (2013) informa que 155 domicilios ou 492

pessoas em Itapira estdao desprovidas dessa necessidade bésica.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os dados usados nos célculos para obtengdo dos resultados
do estudo que foram extraidos da revisao bibliografica bem como os esquemas dos processos de
tratamento do RSU e do ED e suas respectivas equagdes. Importante salientar que os dados do
Brasil e dos municipios sdo oficiais publicados pelo IBGE e pelo Sistema Nacional de

Informagdo sobre Saneamento (SNIS) do Ministério das Cidades.
5.2 Materiais

5.2.1 Sistemas propostos para tratamento de RSU e de ED

Tratamento para RSU e ED, neste trabalho, compreende reciclagem, aterramento,
biodigestdo e incineracdo com recuperagdo de energia. Em cada sistema, foi avaliado o potencial
de energia disponivel e a reducdo das emissdes de gis de efeito estufa (GEE), bem como os
ganhos, financeiro, energético e também as emissdes evitadas na reciclagem. Nesta
especificamente, foi adotado o indice de 10% de reaproveitamento do reciclavel gerado para
quantificar os potenciais ganhos. Inicialmente, as rotas de tratamento foram aplicadas ao pais
para averiguacdo global dos impactos e, posteriormente, aplicados em cada um dos seis

municipios.
5.3 Escolha das rotas de tratamento

Os sistemas de tratamento para uso exclusivo ou comum entre municipios circunvizinhos
foram escolhidos considerando a tecnologia mais adequada em funcdo das necessidades e

prioridades do pais.
5.4 Dados e parametros

Dados e informagdes utilizados nos calculos sdo apresentados nas Tabelas 5.1.e 5.2.
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Tabela 5.1 Dados e parametros técnicos e fisicos

Descrigcao Valor de Valor usado Fonte
referé€ncia nos célculos
Taxa de producdo de biogds de aterros (L/kg) 35-45 0,04 m¥kg | Karagiannidis (2012)
Massa especifica de CO, (kg/m3) 1,83 1,83 Rose and Cooper (1977)
PCI do RSU (kJ/kg) 4200 - 6300 6130 Niessen (2002)
Emissdo na incinera¢do (tCO, /TJ) 10-40 25 Monni et al. (2006)
GWP do CH, 25 25 IPCC (2006)
PCI do CH, (MJ/m’®) 33,95 33,95 Rose & Cooper (1977)
Taxa de producdo de biogds do lodo (m3¥/kg) 0,8-1,1 0,95 Turovskiy e Mathai (2006)
Emissdes evitadas com a reciclagem (CO,/t) 1,971 1,971 Lino and Ismail (2012)
Energia evitada com a reciclagem (GJ/t) 31,629 31,629 Lino e Ismail (2012)
PCI do lodo (MJ /kg) 20-28 16 Turovskiy e Mathai, (2006)
Taxa de s6lido no lodo primdrio (kg/m3) 0,1-0,3 0,2 Turovskiy e Mathai, (2006)
Taxa de combustivel auxiliar GLP (kg/t) 8,0 8,0 MCT (2008)
Eficiéncia de recuperacio de biogas (%) 75 75 Monni et al. (2006)
Emissio da combustio do GLP (kg CO,/kg) 3.019 3.019 MCT (2008)
PCI do biogés do lodo (MJ/m3) 15-25 20 Niessen (2002)
PCI do GLP comercial (MJ/kg) 40,05 a 46,05 40,05 Rose and Cooper (1977)
Fonte: Elaboracdo propria.
() Calculado pelo autor.
Tabela 5.2 Caracterizagdo gravimétrica do RSU
Localidade Matéria organica | Papel/ papelao | Plastico [Vidro | Metal | Outros
(%) (%) (%) (%) | (%) (%)
Brasil 52,5 24,5 2,9 1,6 | 23 16,2
Campinas 46,0 20,0 150 | 20 | 40 13,0
Mogi Guacu 36,1 13,4 21,6 - | 126 16,2

M 0 PCI do RSU em Mogi Guagu = 3531 kJ/kg (calculado pelo autor).
Fonte: IPT/CEMPRE (2000); PMC (1996); Masotti et al. (2013).

5.4.1 Preco do mix de reciclavel

O preco da tonelada de material comercializado, de acordo com Cempre (2013) varia em
funcdo da demanda de recicldvel no mercado, da sazonalidade e da regido. Neste trabalho foi
usado o valor médio de R$ 450,00 por tonelada de reciclavel. Esse valor € referente a maio de

2013.
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5.4.2 Energia e emissoes evitadas na reciclagem

Conforme Hekkert et. al (2000); McDougall (2001); Lino e Ismail (2012), a substitui¢ao da
matéria-prima por matéria reciclada nos processos produtivos evita o uso de energia
correspondente a 31,629 GJ/t de reciclavel da mesma forma que e evita emissdes de 1,971 tCO,/t

de reciclavel.

A seguir, sdo apresentadas a metodologia de calculo aplicada as rotas de tratamento
propostas que sdo: aterramento e incinera¢ao com recuperacao de energia, incluindo a reciclagem
em ambas as rotas para RSU. Para ED as rotas de tratamento propostas sdo biodigestdo e

incineracao.
5.5 Métodos

Nesta secdo, é apresentada a metodologia aplicada em cada rota de tratamento juntamente

com os respectivos fluxogramas simplificados.

5.5.1 Reciclagem

Como mostra o fluxograma (Figura 5.1) nesta técnica de tratamento de RSU, os reciclaveis
como papel/papeldo, plastico, vidro e metal sdo coletados seletivamente e encaminhados a
cooperativas ou associacdes para beneficiamento (triagem, prensagem e enfardamento) para

aumentar seu valor comercial.

5.5.2 Aterramento de RSU com recuperacao de biogas

Conforme o fluxograma (Figura 5.1), RSU coletado na coleta comum € encaminhado para o
aterro para recuperacdo de biogds e geracdo de energia elétrica. No aterro, o material
biodegraddvel produz principalmente CH; e CO,. Esses gases sao captados, filtrados e
preparados para injecdo em caldeira para produzir calor e gerar vapor a alta pressdo e
temperatura, passa-o na turbina a vapor para produzir trabalho mecanico onde serd convertido por
um gerador elétrico em eletricidade. Essa energia elétrica pode ser usada no local para atender as
necessidades da planta de tratamento e o restante pode ser alimentado na rede publica de
distribuicao. Neste processo de biodigestdo, o volume do material é reduzido em torno de 20 a

25% (MCT, 2008).
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Figura 5.1 Reciclagem e tratamento bioldgico de RSU.

A partir da andlise gravimétrica do RSU do municipio é determinada a composi¢do do
material reciclavel contido na massa de residuo coletado. A quantidade de reciclavel é

determinada pela Equacdo 5.1.

Quantidade de reciclavel = Frac¢do do reciclavel x total de RSU coletado 5.1

Apos beneficiamento, os reciclaveis sdo comercializados com base no valor da tonelada do

mix. A renda obtida na comercializacao é calculada pela Equacao 5.2.

Renda obtida na venda dos reciclaveis = R$/t de mix x quantidade de reciclavel (5.2)

O retorno dos recicldveis a cadeia produtiva traz vantagens, dentro outras, evita o uso de
energia, evita emissdes de GEE, economiza dgua e matéria-prima. Dois parametros apresentados

por Lino e Ismail (2012) possibilitam o cdlculo rdpido dos ganhos energéticos e as emissdes
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correspondentes na reciclagem. Com base na Tabela 5.1 pode-se calcular a energia e as emissoes

evitadas pelas Equagdes 5.3 e 5.4.

Energia evitada na reciclagem = Fator de energia evitada x Massa de reciclavel (5.3)

CO, evitado na reciclagem = Fator de emissdo evitada x Massa de reciclavel 5.4)

Subtraindo a parcela do reciclavel encaminhada para reciclagem, o RSU coletado na coleta
comum € aterrado para geracdo de biogds a partir da decomposicao do material biodegradavel. A
taxa de producao de biogés da massa orginica (MO) varia em fun¢@o da composi¢do do RSU, das
condi¢cdes ambientais, da umidade e do pH. A taxa de producdo de biogds é determinada

experimentalmente para o municipio onde o projeto for implantado.

A quantidade de biogds que pode ser produzida € determinada no procedimento global de

calculo pela Equagdo 5.5

Quantidade de biogas gerado = Taxa de producdo de biogds x massa de RSU (5.5)

A quantidade de MO contida na massa de RSU e aterrada para geracdo de biogds ¢é

determinada pela Equacao 5.5a

Quantidade de MO no aterro = % de MO no RSU x RSU total coletado (5.5a3)

O mesmo cdlculo € usado na incineragdo do RSU (MO + reciclavel subtraido a parcela

reaproveitada) conforme Equacao 5.5b.

Massa a ser incinerada = % do material incineravel no RSU x RSU total coletado (5.5b)
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Retomando os célculos do biogds, este apds coletado passa por processo de limpeza para
remover particulados e materiais organicos arrastados junto com os gases. Como foi visto na

revisdao, nem todos os gases gerados sdo possiveis de ser coletados. Uma parcela escapa para o

ambiente por rachaduras, furos e porosidade da cobertura e paredes do aterro. Os gases que
escapam sao chamados fugitivos e, geralmente, a quantidade varia entre 25% no caso de aterros
de alta tecnologia até 50% para aterros com nivel de engenharia padrao conforme Monni et al.

(2006). Este parametro é chamado de eficiéncia de recuperacdao de biogds. Os gases entdo

coletados podem ser calculados pela Equacao 5.6.

Biogés coletado = eficiéncia de coleta x volume de biogas gerado (5.6)

Biogas gerado € composto principalmente por metano (CHy4) e diéxido de carbono (CO,) e
outros gases de pequenas proporcdes. Neste trabalho, foram considerados os percentuais de
composi¢do de 45% de CH4 e 55% de CO,. A energia contida no biogds pode ser calculada pela
Equacgdo 5.7.

Energia do biogds = Volume (ou massa) de biogds x PCI do biogds (5.7)

O poder calorifico do gis deve ser determinado experimentalmente. Para o biogds
produzido no aterro o valor depende da sua composi¢do. As eficiéncias das maquinas térmicas
(caldeira, turbina a vapor, turbina a gds) variam conforme o projeto do equipamento. De modo

geral, neste estudo, foi considerada a eficiéncia global de conversdo térmica para elétrica de 30%.

5.5.3 Calculo das emissoes de CO,e do biogas de aterro

A férmula da reagdo quimica da queima do metano estd descrita na Equagdo 5.8.

CH4 + 202 = COZ + 2H20 (58)

Sendo assim, a quantidade total de CO, gerada na queima de biogds coletado € igual a
quantidade de biogés coletado, conforme Equacao 5.9, ou seja,
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CO, gerado na queima de biogés coletado = quantidade de biogds coletado (5.9

Célculo da contribuicdo do biogés fugitivo e das emissdes equivalentes de CO, (CO,e) do

aterro pode ser feito usando as Equacgoes 5.10e 5.11.

Quantidade de biogas fugitivo = (1-77) x quantidade de biogéds gerada (5.10)

COse da parcela de metano = GWP x parcela de metano (5.11)

Onde 7¢é a eficiéncia de recuperagao do biogds do aterro e GWP € Potencial global de

aquecimento.
O total das emissdes de CO, é a soma das contribui¢des. Enquanto a matéria organica

digerida permanece no aterro com volume reduzido entre 20 a 25%.

5.5.4 Incineracao de RSU

Figura 5.2 mostra o fluxograma da técnica de incineracdo para tratamento de RSU. A
exemplo do tratamento bioldgico, nesta rota de tratamento também é descontado 10% de

materiais recicldveis reaproveitados na reciclagem.

Conforme fluxograma (Fig. 5.2), RSU coletado na coleta comum € prensado no préprio
caminhdo compactador que o transporta e descarregado na planta de incineragdo para processo de
queima. Inicialmente, o RSU € inserido na esteira rolante onde passa por secagem e, em seguida,

€ queimado na camara de combustao.

Na planta de incineracdo, normalmente uma caldeira integra a camara de combustao para
gerar vapor a alta pressao e alta temperatura. Vapor € usado para geracdo de eletricidade. Gases
resultantes da queima passam por sistema de recuperacdo de energia para pré-aquecer o ar de
combustao e melhorar a eficiéncia do processo de incineragao. Gases menos quente sdo filtrados
para remocao dos particulados e tratamento quimico para neutraliza-los. Apds limpeza total, os

gases sdo liberados para atmosfera. Material remanescente da incineracdo na forma de cinza
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vitrificada pode ser reaproveitado para uso na construcdo civil, como cimento, tijolo,

pavimentagdo de estrada entre outras aplicacoes.
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Figura 5.2 Incineracdo de RSU.

A massa de RSU encaminhada para incineracdo € calculada conforme a Equagdo 5.5b.
Entretanto, o calor liberado pela incineracao do RSU pode ser calculado se o contetido energético
do material for conhecido. Este é normalmente determinado experimentalmente por amostragem.

Neste caso especifico, o calor liberado na incineracao € calculado pela Equagédo 5.12.

Calor liberado = Massa de RSU incinerada x Contetddo energético do RSU (5.12)

Normalmente, combustivel auxiliar é usado para iniciar a incineracdo e também para
manter a temperatura do forno se o RSU é de baixo valor calorifico. Dados sobre taxa de
consumo de combustivel, que deve ser compativel com o projeto, sdo geralmente fornecidos pelo

fabricante ou obtidos no processo operacional.

Para determinar a quantidade de energia liberada pelo combustivel auxiliar é necessario

saber a massa de combustivel auxiliar e seu poder calorifico, conforme Equagao 5.13.
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Energia liberada por combustivel auxiliar = Massa de combustivel auxiliar x PCI (5.13)

No processo de incineragdo, tem-se a energia da queima e a fornecida pelo combustivel
auxiliar. A quantidade de energia liquida da incineracdo €, portanto, a diferenca entre a energia
liberada pela queima e a fornecida pelo combustivel auxiliar, calculado conforme a Equacdo
5.14. Energia liquida resultante da incineracdo, a exemplo do biogds, serd convertida para energia

elétrica.

Energia liquida da incineracdao = Energia liberada na queima - Energia fornecida por combustivel

auxiliar (5.14)

Tanto o processo de incineracdo quanto a queima do combustivel auxiliar produzem GEE
principalmente CO,, NOy e outros poluentes resultantes da queima do plédstico e materiais
similares. Os gases poluentes sdo tratados por técnicas especiais especificas, removidos e

liberados na atmosfera de acordo com os limites estabelecidos por legislacao ambiental.

Neste trabalho, calcula-se somente a producdo de CO, resultante dos processos da
incineracdo e da queima do combustivel auxiliar. A quantidade de CO, gerada pode ser calculada
usando taxas de producdo de CO, disponiveis na literatura técnica (MCT, 2008; Monni et al.,

2006), conforme Equacdo 5.15.

O fator de emiss@o usado nesse trabalho para o GLP = 3.019 kg CO,/kg. Para incineracao
do RSU, o valor encontrado na literatura varia entre 10 a 40 tCO,/ TJ, sendo usado no calculo, o

valor médio de 25 tCO,/ TJ, conforme Equacao 5.16.

Quantidade de CO, gerada na combustao do GLP = Fator de emissao x massa do GLP (5.15)

Quantidade de CO, gerada na incineracao do RSU= Fator de emissao x massa do RSU (5.16)
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5.5.5 Tratamento biolégico de ED

Os processos de tratamento de esgoto sdo formados por uma série de operacdes associadas
ao nivel e a eficiéncia de tratamento. Lodo gerado no tratamento de esgoto ¢ bombeado para
reatores anaerdbicos para biodigestdo e producdo de biogas sobre condi¢des de temperatura e pH
controlados. A massa s6lida biodegradavel depende de propriedades do esgoto. Pela Equacdo

5.17 calcula-se a massa de s6lido contido no esgoto.

Massa sélida do esgoto = Taxa de s6lido no esgoto x Volume de esgoto tratado  (5.17)

A geracdo de biogds do lodo de esgoto depende do contetido do s6lido na massa. A

quantidade de biogas gerado € calculado, conforme a Equacao 5.18.

Volume de biogds produzido = Taxa de produgdo de biogds x massa sélida (5.18)

O biogéds produzido pode ser usado em caldeiras para producdo de vapor para alimentar
turbina a vapor acoplada ao gerador elétrico para producao de eletricidade. Também € possivel
usar turbina a gds para geracdo de eletricidade. A quantidade de energia térmica produzida por

biogés depende do biogds gerado e seu poder calorifico, conforme Equacdo 5.19.

Energia térmica do biogds = Volume de biogds x poder calorifico do biogas (5.19)

A energia elétrica que pode ser produzida pelo biogds é o produto da energia térmica

gerada pela eficiéncia de conversao, conforme Equacdo 5.20.

Energia elétrica do biogds = Energia térmica do biogés x eficiéncia de conversao térmica/ elétrica

(m) (5.20)

O valor da eficiéncia de conversdao € de 30%. Considerando o consumo médio mensal de
uma familia de 0,6342 x 10° Jo, o total de residéncia que pode ser atendida por esta energia €

calculado com base na Equacao 5.21.
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N° de residéncias = Energia elétrica mensal gerada + consumo médio residencial (5.21)

Volume de emissdes liberadas na combustdo do biogds para produzir energia pode ser

calculado usando as Equacdes 5.8 € 5.9.

Agua recuperada para reuso foi considerada como sendo a metade da dgua consumida. O
consumo mensal ou didrio de 4gua em uma residéncia depende do nimero de residentes e do
consumo médio individual. Assim, o consumo médio por residéncia no municipio pode ser

calculado, conforme Equagdo 5.22.

N° de residéncias que podem ser atendidas = Volume de 4gua recuperada por dia -+ consumo

médio residencial por dia (5.22)

Figura 5.3 mostra o fluxograma da rota de tratamento biolégico do esgoto doméstico.
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Figura 5.3 Tratamento biol6gico de esgoto doméstico.
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5.5.6 Tratamento térmico de ED

Lodo primério € encaminhado para queima em incinerador tipo leito fluidizado ou similar
produzindo calor que pode ser usado para produzir calor e eletricidade, conforme Figura 5.4.
Apés recuperacdo da energia, os gases quentes passam por limpeza para eliminagdo de
particulado e de gases ofensivos antes do seu langamento na atmosfera. Cinza na forma de

material vitrificado pode ser reaproveitada como no caso anterior.

Se a planta de incineragdo de RSU estiver localizada préxima a ETE, ambos RSU e lodo

podem ser queimados juntos. Isto pode reduzir o custo das instalagoes.

Considera-se que do total da dgua removida durante o desaguamento do lodo primdrio,

cerca de 50% pode ser tratada para reuso.

A massa sélida no esgoto pode ser calculada pela Equacao 5.13. O contetido energético do
lodo depende da sua composicao e umidade cujo valor deve ser determinado experimentalmente.
A massa de lodo a ser incinerada requer combustivel auxiliar com taxa que depende do projeto.

Conforme WEF (2009), o valor calorifico do esgoto varia entre 12.800 a 19.750 kJ/kg.

Assim, a energia resultante da incineracdo do lodo € o produto da massa de sélida e seu

poder calorifico, conforme Equagao 5.23.

Energia liberada na incineracdo do lodo = Massa de sélido x conteido energético do lodo

(5.23)

Para iniciar e manter o processo de incineracdo € usado um combustivel auxiliar. Nesse
estudo, foi usado GLP tendo em vista a disponibilidades de seus dados operacionais confidveis na
incinerag¢do, mas outros combustiveis podem ser usados desde que suas taxas de consumo sejam
conhecidas. Assim, o consumo total de GLP pode ser calculado como sendo o produto da massa a

ser incinerada e a taxa de consumo do combustivel auxiliar, conforme Equacdo 5.24.

Consumo total de GLP = Massa a ser incinerada x taxa de consumo do combustivel auxiliar

(5.24)
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Figura 5.4 Incineracio de ED.

A energia gerada pela queima do combustivel auxiliar € o produto da massa de combustivel

e seu PCI, conforme Equagdo 5.25.

Energia liberada pelo combustivel auxiliar = massa de combustivel x PCI (5.25)

Energia liquida do processo de incineracdo € calculada como a diferenca entre energia
liberada pela incinerag¢do do lodo e energia liberada pelo combustivel auxiliar, conforme Equacao

5.26.

Energia liquida do processo de incineracdo = Energia liberada pela incineracdo do esgoto -

Energia liberada pelo combustivel auxiliar (5.26)
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A energia térmica liberada pode ser usada para produzir vapor em caldeira (integrada ao
sistema de incineragdo) que alimenta uma turbina a vapor acoplada ao gerador para produzir
eletricidade. Energia elétrica é o produto da energia térmica liquida pela eficiéncia de conversao

térmica / elétrica, calculada conforme Equacao 5.27.

Energia elétrica gerada = Energia liquida do processo de incineracao xm (5.27)

A energia associada aos produtos de combustido geralmente é aproveitada para secagem do
lodo e/ou aquecimento do ar para incinera¢do. Apds o resfriamento, os gases sdo lavados e
tratados quimicamente para neutralizar ou remover os poluentes antes de serem liberados a
atmosfera. CO, resultante dos processos da incineracdo e da queima do combustivel auxiliar sdo

calculados usando fatores de emissao contidos na Tabela 5.1

A quantidade de CO2 emitida pela queima de GLP é o resultado do produto do fator de

emissao e da massa de GLP, conforme Equagao 5.28.

CO, gerado na combustao do GLP = Fator de emissao x massa do GLP (5.28)

De forma similar, a quantidade de CO, gerada na incineragdo do ED € o produto do fator de

emissdo e a massa do sélido no ED, conforme Equacao 5.29.

CO, gerado na incineracdo do ED = Fator de emissao x massa do s6lido no ED  (5.29)

A quantidade de CO, gerada pelo processo de incineracdo de esgoto é a soma das duas
contribuicdes, do combustivel auxiliar e da incinera¢do do esgoto, conforme as Equacdes 5.28 e
5.29.

Nesta secdo, foi apresentada a metodologia com os fluxogramas das rotas de tratamento
escolhidos para RSU e ED junto com as equacdes bdsicas e os parametros utilizados para calcular
os ganhos financeiros, energéticos e emissdes de cada rota de tratamento. Estas equacdes e os

parametros serdo aplicados nas rotas de tratamento apresentados no Capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, a metodologia proposta para tratamento de RSU e de ED ¢ aplicada ao
Brasil, como um todo para averiguar o potencial de ganhos financeiros e energéticos, bem como
as emissoOes reduzidas ou evitadas. Também foi aplicada especificamente em trés municipios com
populacdo acima de um milhdo de habitantes e em trés municipios pequenos e circunvizinhos
para demonstrar as possibilidades de parcerias para tratamento comunitdrio tanto do RSU quanto
do ED. Entretanto, antes de quantificar os potenciais ganhos mencionados acima, primeiramente
sdo aplicadas a metodologia para mostrar as perdas no pais devido ao desperdicio e a falta de

tratamento adequado para ambos tipos de residuo.
6.1 Realidade do tratamento de RSU e ED no Brasil

6.1.1 Residuo solido urbano (RSU)

No Brasil, os dados de RSU atualizados referem-se a 2008 que foram publicados pelo
IBGE (2010), onde € registrada a coleta de 259.547 t/dia. Deste total, conforme caracterizacao
gravimétrica, mostrada na Tabela 5.2, a matéria organica (excluido papel/papeldo) contida na

massa de RSU corresponde a 52,5% e a fragao de papel e papeldo representa 24,5%. Assim,
e Total de matéria organica degraddvel totaliza 77% ou = 199.851,2 t/dia

e Coleta seletiva totaliza 3.122 t/dia (IBGE, 2010) e a parcela de papel e papelao

recolhidos seletivamente corresponde a = 3122 x 0,245= 765 t/dia

e Dessa forma, a quantidade de material biodegradavel encaminhado para aterro:

199.851,2 — 765 = 199.086,2 t/dia

A taxa de geracdo de biogds médio usado neste calculo é 0,030 m*/kg.

e  Volume de biogés gerado
e =0,030x 199.086,2 x 10° =5,972586 x 10°® m*/dia = 2,1799939 x 10° m*/ano

Considerando que a composi¢do do biogds depende principalmente da composi¢dao do

material aterrado, considerou-se a composi¢ao de 55% de CO; e 45% de CHy, entdo

e Volume de CO, gerado = = 1,1989966 x 10° m*/ano
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e Volume de CH, gerado = 0,9809973 x 10° m*/ano

e Valor de GWP do metano: 25

e COse do metano =24,52493 x 10° m’/ano

e  Volume total COye liberado para a atmosfera = 25,72393 x 10° m*/ano
Massa especifica do CO,: 1,83 kg/m3

e Massa de CO,e liberada para a atmosfera

= 1,83 x 25,72393 x 10’ kg/ano = 47,0748 MtCO,/ano.

Se o biogés gerado for queimado sem aproveitamento da energia liberada, a quantidade de

CO, gerada € igual a quantidade de biogas conforme Equagao 5.8, ou seja,
e =2,1799939 x 10° m’/ano = 3,9894 MtCO/ano.

Isto significa que a queima de biogés pode reduzir significativamente o GEE gerado.

6.1.2 Reciclagem

¢ Quantidade de reciclavel coletado seletivamente, em 2008 = 3122 t/dia (IBGE, 2010).

e Preco da tonelada do mix de reciclavel
=R$ 450,00
¢ Considerando esse valor, o ganho com a venda de reciclavel

=450 x 3122 = R$1.404.900 /dia ou = R$ 42.147.000 /més.

Aplicando os valores de energia e emissdes evitadas na reciclagem, conforme Tabela 5.1,

tem-se que

Energia evitada: = 31,629 x 3122 =98745,7GJ/dia = 10011,72 GWh anual.

e (COzevitado =1,971 x 3122 = 6153,5 tCO,/dia = 2,24 MtCO,/ ano.
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6.1.3 Esgoto doméstico (ED)
e Esgoto gerado = 28.249.154 m’ / dia

Considerando a taxa de s6lido no ED = 0.2 kg / m’, entio,

¢ massa de sélido para incineragdo ou para tratamento bioldgico
o =0,2x28.249.154 =5.649.831 kg / dia = 5649,831 t/ dia.

Por falta de dados, nao € possivel calcular os danos associados a este volume de esgoto, mas
€ possivel avaliar os potenciais ganhos que podem ser obtidos com tratamento adequado.
Enquanto a 4gua residudria, se fosse recuperada 50% para reuso, poderia atingir o volume de

14.124.577 m’ / dia.
6.2 Propostas para tratamento de RSU

Neste trabalho, sdo propostos dois sistemas de tratamento para RSU sendo que, em ambos,
a reciclagem estd inserida. A primeira proposta € o tratamento biolégico do RSU disposto no
aterro sanitdrio com recuperacio de energia. A segunda proposta para tratamento € a incineracao

com recupera¢do de energia para produgdo de energia elétrica.

6.2.1 Reciclagem
Conforme dados do IBGE (2010), a coleta diaria de RSU = 259.547 toneladas,

¢ Porcentagem de reciclavel na massa de RSU = 31,3% (Tabela 5.2)
Usando a Equacdo 5.1 obtém-se

¢ Quantidade de reciclavel potencialmente disponivel
=0,313 x 259.547 = 81.238,2 t/dia

® Preco do mix de reciclavel = R$ 450/t
Pela Equacdo 5.2, tem-se

e Ganho estimado com a venda dos reciclaveis
=450 x 81.238,2 = 36557195 R$/dia =1.096.715.849 R$/més.

Como pode ser observado, a reciclagem representa importante fonte de recursos

financeiros. Em 2008, a taxa de reciclagem representava 1,2%. Esta taxa, porém, se mantém no
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pais desde a implantacdo da coleta seletiva, em 1980, mas precisa aumentar por uma série de
razoes, inclusive, devido a falta de drea nos grandes centros urbanos para construcao de aterros.
A Politica Nacional de Residuo Sélido (PNRS), Lei 12.305, em vigor desde 2010, estipula taxa
de reciclagem em 20%. Como medida inicial, neste trabalho, é proposta a taxa de 10%.
Considera-se que esta taxa possa ser alcancada com algumas medidas, como politicas publicas e
plano de gestdao. No esforco de aumentar o indice de reciclagem, o Reino Unido investiu em
vdarias acgoes, inclusive programas intensivos de conscientizacdo popular que deram certo. A

revisao bibliogréfica traz os detalhes.
e Recuperacido de 10% de reciclavel
= 8123,8 t/dia e ganho mensal de = R$ 109.671.585 /més.
Pela Equacdo 5.3, a energia evitada com reaproveitamento de 10% de reciclavel
=31,629 x 8123,8 = 256.948 Gl/dia.
Pela Equacgdo 5.4, as emissdes de CO, evitadas devido a 10% do reciclavel

=1,971x 8123,8 = 16.012 tCO, /dia = 5,844 MtCO, /ano.

6.2.2 Aterramento de RSU

A quantidade de matéria organica contida na massa de RSU corresponde a 52,5% (Tabela
5.4). Como foi considerado o reuso de apenas 10% do recicldvel e, considerando que a massa
organica reciclavel é representada por 24,5% de papel e papeldo, o percentual de 10% desse
reciclavel € descontado, ou seja, 0,1 x (24,5%).

® A porcentagem total de matéria organica biodegradédvel destinada ao aterro
=52,5% + 0,9(24,5%) = 74,55%;

* massa de matéria organica biodegradédvel (Eq. 5.5a)

=0,7455 x 259547 = 1934923 t/dia;

Considerando a taxa média de producdo de biogds em aterro sanitario como 40 1/kg (Tab.
5.1), tem-se

¢ (Quantidade de biogas produzido (Eq. 5.5)
=0,04 x 193492,3x10° = 7,73969 x10° m*/dia.
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O biogas gerado no aterro tem pressao mais alta que o ambiente, e isso, favorece sua fuga
para atmosfera por furos na camada de capeamento e cantos de contato entre as paredes € a
cobertura. O biogds de fuga ou fugitivo tem contribui¢des significativas sobre os GEE reduzindo,

assim, a eficdcia de aterramento como método seguro para tratamento do RSU.

Considerando a eficiéncia de recuperacao de biogés de aterro de 75% (Tab. 5.1)

¢ O volume de biogas coletado (Eq. 5.6) é
=0,75 x 7,73969 x10° = 5,80477 x 10° m’/dia.
e Volume de biogés fugitivo é determinado pela Equacgdo 5.10
= 0,25 x 7,73969x10° = 1,93492 x 10° m*/dia.

Equacao (5.8) correspondente a queima de CHy4 é descrita como:
CH4 + 20, = CO; + 2H,0

Dessa forma, se todo o CH4 contido no biogas for queimado, produzird o mesmo volume em
CO:.. Esse procedimento € o mais correto do ponto de vista ambiental, tendo em vista que o GWP

do CHy corresponde a 25 vezes o do CO,.

A partir da composicao do biogis (45% de CH4 e 55% de CO,), é possivel calcular a
quantidade de CH,4 e de CO; no biogés.

e  Volume de CO, da composi¢do de biogds
=0,55 x 5,805 x 10° = 3,193 x 10° m*/dia.
e  Volume de CH4 no biogis

=0,45 x 5,805 x 10° = 2,612 x 10° m*/dia.

Com base no PCI do CH4 (Tab. 5.1) € possivel calcular a quantidade de energia gerada pela
combustdo do CHy4 e a quantidade de CO, gerada pela combustdo do biogés.

e Pela Equacdo 5.7 a quantidade de energia gerada pela combustido de CHy

=33,95x 2,612 x 10° = 88,68 x 10'* J/dia.
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Conforme MME (2012), o consumo de energia elétrica per capita, em 2012, foi 0,604
MWh, ou 0,1812 x 10° Jes mensal. Considerando que uma familia brasileira é composta, em
media, de 3,5 membros (IBGE, 2012), entdao, o consumo médio mensal da familia corresponde a
0,6342 x 10 Jg.

Considerando a eficiéncia de conversdo de energia térmica para energia elétrica de 30%,
calcula-se a quantidade de residéncias que podem ser atendidas por esta energia gerada a partir do

aproveitamento do RSU.

e Energia elétrica gerada a partir do biogas de RSU
=88.68 x 10> x 30 x 0,3 = 798,097 x 10'%J;/més = 221,694 GWh mensal.

e Pela Equagdo 5.21, o nimero de residéncias que podem ser atendidas pela energia

gerada corresponde a 1.258.430 residéncias.
Emissoes

Pelas Egs. 5.8 € 5.9, a quantidade de CO, liberado € igual a quantidade de biogds coletado,
= 5,805 x10° m*/dia,

tendo em vista que a combustao do CH4 produz a mesma quantidade de CO,.

¢ massa de CO, liberado para atmosfera

=1,83 x 5,805 x10° kg CO, / dia = 10,6227 x10° t CO, /dia = 3,877 MtCO, / ano.
Biogas fugitivo

Considerando a eficiéncia de recuperacao de biogds de 75% (Tab. 5.1)

e quantidade de biogés fugitivo pode ser calculada pela Equagdo 5.10
= 0,25 x 7,73969x10° = 1,93492 x 10° m*/dia.

e quantidade de CH4 no biogés fugitivo

=0.45 x 1,93492 x 10° = 0,870714 x 10° m® CHy/ dia.

¢ A quantidade de CO; no biogds fugitivo

=0.55x 1,93492 x 10° = 1,064206 x 10° m*> CO, / dia.
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Considerando o GWP do metano como 25 (IPCC, 2006),
e a quantidade de CO,e do CH4 no biogds fugitivo € calculada pela Equacgao 5.11

=25x 0,870714 x 10° ==21,76785 x 10° m*> CO.e / dia.

O volume total de CO,e do biogds fugitivo = Volume de CO, na composi¢dao do biogds

fugitivo + CO,e equivalente de metano

¢ Volume total de COye fugitivo
=1,064206 x 10° +21,76785 x 10° = 22,832056 x 10° m*> CO»e / dia.

e Massa de CO,e do biogds fugitivo pode ser calculada multiplicando a massa especifica
do CO; na pressao e na temperatura ambiental pelo volume do gés, ou seja,

e Massa de CO, do biogas fugitivo
= 1,83 x 22,832056 x 10° =41,78266248 x 10° kgCO,e / dia = 41.783 tCO4e / dia

= 15,251 MtCO,e/ ano.

Assim, pode-se observar que a contribui¢do da parcela do biogés fugitivo referente a 25% é

trés vezes maior que os gases gerados e queimados.

6.2.3 Incineracao de RSU

Pela caracterizagdo gravimétrica do RSU no Brasil (Tabela 5.2) a parcela de residuo
identificado como “outros” que corresponde a 16,2% nao é considerado para incineragdo. Estdo
incluidos, a matéria organica (52,5%) e as parcela de papel e papeldao e a do pléstico que ndo sdao
reaproveitados na reciclagem. Assim, tem-se 90% do papel e papeldo, cujo percentual € 22.05% e

90% do plastico que corresponde a 2,61%. Deste modo,

e Total de material a ser incinerado
=52,5% +22,05 + 2,61 = 77,16% ou 77%.
¢ (Quantidade de material para incineracao
=0.77 x 259547 = 199.851,2 t/dia.

Considerando o conteido energético do RSU (Tab. 5.1), como 6130 kl/kg

e calcula-se a energia liberada na incineragao do RSU usando Equacdo 5.12
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=199851,2 x 6130 x 10° kJ/dia = 1225,0879 x 10'? J/dia = 36752,636 x 10'% J/més.

Para iniciar e manter o processo de incineracdo torna-se necessdrio usar um combustivel
auxiliar, especialmente se o RSU for de baixo conteido energético ou muito umido. Este
combustivel pode ser qualquer tipo, de preferéncia barato e disponivel no local, como dleos
usados, combustiveis liquidos misturados com granulados de carvao etc. Neste estudo, foi usado
0 GLP como combustivel auxiliar em razdo da disponibilidade de dados. Conforrme Tabela 5.1,

cada tonelada de RSU a ser incinerada necessita de 8 kg de GLP.

Pelo uso da Equagao 5.24, tem-se

e quantidade de GLP necessaria no processo de incineracao
=8 x 199851,2 = 1598.809,6 kg/dia.

Considerando o PCI do GLP (Tab. 5.1) que € 40,05 MJ/kg, € possivel calcular
¢ Energia liberada pelo GLP (Eq. 5.13)

= 40,05 x 10° x 1598809,6 = 64,03232 x 10'? J/dia = 1920,9697 x 10'? J/més

¢ Energia liquida liberada no processo de incineracdo de RSU € calculada pela Equacao

5.14
=36752,636 x 1012 — 1920,9697 x 1012 = 34831,666 x 1012 J/més.

¢ Energia liquida gerada
= 34831,666 x 0,3 x 10'* = 10449,4999 x 10'* I /més = 2902,639 GWh mensal.

Considerando o consumo médio de 0,6342 GJ /més de energia elétrica (EE) em uma
residéncia brasileira (MME, 2012), o nimero de residéncia que pode ser atendida por essa
energia € calculado dividindo a energia elétrica disponivel pelo consumo elétrico médio de uma

residéncia brasileira.
Com base na Equagido 5.21,
® o ndmero de residéncia que pode ser atendida por essa energia

= 10449,4999 x 10'? /0,6342 = 16.476.663 residéncias,
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ou seja, 26,4% das residéncias brasileiras, considerando o niimero de residéncias no pais, em

2013, totalizada em 62.300.000 (IBGE, 2013).
Emissoes

A partir da taxa de 25 tCO,/TJ para emissdes na incineragao conforme Tabela 5.1, calcula-
se a quantidade de emissdes na incineracao. A combustdo do GLP libera emissdes no valor de
3.019 kg COy/kg de GLP (Tabela 5.1). Essas emissoes devem ser somadas com as da incinera¢ao

para determinar as emissdes liberadas no processo de incinerag¢do. Pela Equagdo 5.16,
® ecmissOes geradas na incineragdo
=25x 10°x (1225,0879 x 10'%)/ 10" kg CO,/dia = 30627,2 t CO./dia
= 11,1789 MtCO,/ano,
e emissdes geradas na combustdao do GLP (Eq. 5.15)
=3.019 x 1598809,6 kg CO,/dia = 4826,806 t CO,/dia,
e total das emissdes de CO; do processo de incineragao
=30627,2 + 4826,806 = 35454 t CO»/dia = 12,941 MtCO»/ano.

A Tabela 6.1 mostra um resumo dos resultados que possibilita fazer uma comparacao entre

a realidade do RSU no pais e a proposta deste trabalho.
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Tabela 6.1 Resultados da proposta de tratamento de RSU no Brasil

Descricao Realidade Proposta
em 2008
Reciclagem
RSU coletado (t/dia) 259.547 259.547
Reciclavel disponivel (t/dia) 81.238,2 81.238,2
Venda de 10% reciclavel (t/dia) 8.123,82
Venda de reciclavel em 2008 (t/dia) 3122 -
Renda obtida com a venda (R$/més) 42.147.000 109.671.585
Energia evitada na reciclagem (GJ/dia) 98745,7 256.948,3
Emissao evitada na reciclagem (MtCO, /ano) 2,24 5,844
Aterro com
Tratamento de RSU recuperacao Incineracao
de biogas
Matéria organica para aterro (t/dia) 199.086,2 193.492,3
Residuo para incineragao (t/dia) 199.851,2
Biogés gerado (m’/dia) 5,9726 x 10°] 7,73969 x 10°
Biogis coletado (m’/dia) 5,80477 x 10°
Biogis fugitivo (m’/dia) 1,93492 x 10°
Energia gerada por biogdas (J/dia) 88,68 x 10"
Energia gerada por incineragdo (J /dia) 1225,0879 x 0'*
Energia da incineracao (J/ més) 36752,64 x 10"
Energia liq. da incineragio (J.;/més) 10449,4999 x 10"
Energia do biogés (J /més) 798,097 x 10"
Energia do biogds (GWh /més) 221,694
Energia da incineragdo (GWh/més) 2902,639
N° de residéncia a suprir com EE' 1.258.430 16.476.663
Emissao (MtCO, /ano) 47,0748 3,877 12,941
Biogis fugitivo (m’/dia) 1,9349 x 10°
Emissio do biogds fugitivo (m’CO,e/dia) 22,8321 x 10°
Massa do biogés fugitivo (MtCO,e /ano) 15,251

() Considerando a média nacional de consumo de EE/residéncia = 0,6342 Gl /més.

6.3 Propostas para tratamento de ED

6.3.1 Tratamento biolégico

Conforme IBGE (2010) o total de ED gerado no Brasil, em 2008, foi 28.249,154 m’/dia e a

taxa de producdo de lodo usada, neste trabalho, foi o valor médio de 0,2 kg/m3, conforme Tabela

5.1. Assim, é possivel calcular a massa de lodo usando Equacao 5.17
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=0,2 x 28249154 = 5.649,831 kg/dia de lodo.

Tratamento anaerdbico de esgoto é adotado para obtencdo de biogds. Nesse trabalho, foi
adotado o valor médio de 0,95 m’/kg por falta de dados nacionais confidveis do ponto de vista

energético e térmico. Deste modo, calcula-se

e volume de biogds produzido usando Equacdo 5.18
= 0,95 x 564983 1= 5367339 m’/dia.

PCI do biogés proveniente do lodo foi adotado o valor médio de 20 MJ/m®, conforme

Tabela 5.1. Deste modo,

¢ energia total gerada pela queima de biogas pode ser calculada pela Equacdo 5.19
=20 x 5367339 =107,347 x10'* J/dia = 3220,4 x10'* J/més.

e Eficiéncia de conversio da energia térmica para energia elétrica é considerada 30%,

assim,

e energia elétrica obtida pela combustiao do biogas (Eq. 5.20)
=3220,4 x10"* x 0,3 = 966,12 x 10"* J ¢ /més = 268,37 GWh mensal.

Como calculado anteriormente, o consumo médio de energia elétrica de uma residéncia
brasileira € de 0,6342 GJ/més. Assim, o nimero de residéncia atendida por esta energia pode ser

calculado pela Equacdo 5.21.

e A energia produzida pelo lodo de esgoto é suficiente para atender 1.523.368

residéncias.
Emissoes

Como mencionado anteriormente, a queima de CH4 produz a mesma quantidade de CO,,

conforme Equacgdo 5.8.

Sendo assim, a quantidade de CO, produzido € igual a quantidade de biogds gerado, ou

seja,
= 5.367.339 m’ biogds/dia = 5.367.339 m® CO,/dia.

e Massa de CO; liberada é obtida multiplicando o volume de CO, x a massa especifica
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=1,83 x 5367339 =9.822.230 kg CO, /dia = 3,585 MtCO,/ano.
Agua recuperada para reuso

Neste trabalho, é proposta a recuperagao de 50% da dgua residudria para reuso, nesse

caso, o volume de dgua recuperada é
= 14.124.577 m’ / dia

Considerando o consumo médio de dgua no Brasil correspondente a 162,6 I/hab./dia e o
consumo de uma familia composta de 3,5 membros, o consumo de uma residéncia = 0,569 m’

/dia.

Numero de residéncia que pode ser atendida com &dgua recuperada pode ser calculado
conforme a Equacdo 5.22. O uso da dgua recuperada depende das necessidades locais. Pode ser
reaproveitada para fins comercial e industrial, inclusive, em substituicao a dgua potavel. Dessa
maneira, tem-se economia de dgua potdvel que pode ser direcionada para localidades ndo
atendidas. Pela Equagdo 5.22,

e 4gua recuperada é suficiente para atender 24.823.510 residéncias, ou seja, 40% das

residéncias brasileiras.

6.3.2 Proposta de tratamento térmico: incineracio

Quantidade de esgoto gerado no pais = 28.249.154 m*/dia.

Considerando a taxa de lodo do esgoto como 0,2 kg/m’ (Tabela 5.1) a massa de lodo
=0,2 x 28249154 = 5649831 kg/dia.

Valor calorifico do lodo incinerado, neste trabalho, corresponde ao valor médio

aproximado de 16 MJ/kg (Tab. 5.1)
e calor liberado pela incineracdo do lodo usando a Equagao 5.23

=16 x 5649831 MJ/dia = 90,397 x 10'? J/dia = 2711.9 x 10'? J/més.
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Para iniciar e manter o processo de incineracdo utiliza-se um combustivel auxiliar. Nesse
estudo, foi usado GLP. A taxa de consumo do GLP corresponde a 8 kg/t de lodo incinerado (Tab.

5.1), assim,

e consumo de GLP no processo de incineracao € obtido usando a Equacao 5.24
=8 x 5649831 x 10” = 45198,648 kg GLP/dia.

e calor liberado pelo GLP € calculado com base na Equacdo 5.25
= 45198,648 x 40,05 MJ/dia = 1,810 x 10" J/dia.

e energia liquida do processo de incineracao é calculada pela Equagdo 5.26
=90,397 x 10>~ 1,810 x 10"* = 88,587x 10'*J/dia = 26,576 x 10'*J /dia
=797,283x 10"*J; / més = 221,47 GWh mensal.

Considerando o consumo médio de energia elétrica de uma residéncia brasileira de 0,6342
Gl /més, o nimero de residéncia que pode ser atendida com esta energia é determinado usando

Equacgao 5.21. Esta energia € suficiente para atender 1.257.143 residéncias.
Emissoes

A taxa de produc¢do de CO, da combustdo do GLP corresponde a 3,019 kg CO, / kg de GLP
(Tabela 5.1). A taxa de producdo de CO, da incinerag¢do do lodo foi usado, neste trabalho, como
sendo o valor médio de 25 tCO, /TJ (Tab. 5.1). Para obter a emissdo total no processo de
incineracao, calcula-se as emissoes de cada um dos itens e soma-os.

Emissoes na queima do GLP sdo calculadas usando Equacao 5.28 e as emissdes de CO,
gerado na incineracdo do lodo sdo calculadas pela Equacdo 5.29.

¢ (Quantidade de CO, emitida na combustdo do GLP

=3,019 x 45198,648 = 136454,72 kg CO,/dia = 136,455 t CO,/dia.
¢ (Quantidade de CO; liberado na incinera¢@o do lodo

= (25 x 90,397 x 10'%)/ 10> = 2259,925 t CO/ dia.

e Total das emissdes de CO; no processo de incinera¢do do lodo

131



=2259,925 + 136,455 = 2396,38 t CO,/ dia = 0,875 MtCO,/ ano.

Agua recuperada para reuso

Agua recuperada para reuso consiste em 50% do esgoto = 14.124.577 m’ / dia.

Valor médio de consumo de dgua no Brasil, em 2011, corresponde a 162,6 I/hab./dia, logo

uma familia composta de 3,5 membros consome 0,569 m° /dia.

Usando Equacdo 5.22, tem-se que a dgua recuperada € suficiente para atender 24.823.510

residéncias ou 40% das residéncias brasileiras, considerando o total de 62.300.000 de residéncias,

em 2013.

Esses valores merecem uma reflexdo, tendo em vista que 10,6% dos municipios brasileiros
nao dispdem de rede de distribui¢do de dgua potavel e 65% dos municipios ndo tem rede coletora

de esgoto, conforme MCidades (2013a). A Tabela 6.2 mostra o resumo dos resultados da

proposta de tratamento (biolégico e incinera¢do) de ED no Brasil.

Tabela 6.2 Resultados da proposta de tratamento de ED no Brasil.

. Tratamento bioldgico e . ~
Descricao ~ o Incineracao
recuperacao do biogas

Esgoto gerado (m’/dia) 28.249.154 28.249.154
Lodo para tratamento (t/dia) 5.649.831 5.649.831
Biogds gerado (m’/dia) 5.367.339
Energia do biogés (J/dia) 128,816 x 10" .
Energia da incineragdo (J/dia) 90,397 x 10"
Energia do biogas (J/més) 32204 x 10" '
Energia da incineragdo (J/més) 27119 x 10"
Energia do biogéds (Jo;/ més) 966,12 x 10"
Energia do biogas (GWh mensal) 268,37 .
Energia lig. da incineracao (J/dia) 88,587 x 10"
Energia liq. da incineracio (J;/dia) 26,576 x 10"
Energia lig. da incineragao (J; /més) 797,283 x 10*
Energia da incineracdo (GWh mensal) 221,47
N° de residéncia a ser atendida’ 1.523.368 1.257.143
Emissodes (t CO,/dia) 9.822 2396,38
Emissoes (MtCO, /ano) 3,585 0,875
Agua recuperada para reuso m” / dia 14.124.577 14.124.577
N° de residéncias a ser atendida” 24.823.510 24.823.510

D Considerando a média nacional de consumo de EE/residéncia = 0,6342 G J /més.
@ Considerando o consumo médio mensal de uma residéncia de 0,569 m3/dia.
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6.4 Discussao dos resultados em ambito nacional

6.4.1 Realidade brasileira

Andlise dos resultados mostra que a realidade do RSU e de ED no pais € critica e
desafiadora porque envolve riscos a saide ptblica e ao ambiente, além de evidenciar enorme
desperdicio energético e econdmico. Os sistemas implantados para prover saneamento bdsico nao
sao eficientes nem suficientes para atender a demanda crescente da populacdo. O panorama
nacional demonstra que RSU e ED gerados por quase 200 milhdes de habitantes sd@o desprezados.
A reciclagem, com indice em torno de 1,2%, € adotada por menos de 20% dos municipios

brasileiros (IBGE, 2010).
6.4.2 Propostas de tratamento de RSU

Reciclagem

7z

Considerando que a reciclagem é uma forma importante de reaproveitamento e de
minimizacao de residuo, neste trabalho, € proposto que 10% do residuo reciclavel seja reciclado.
Acredita-se que esse percentual possa ser alcancado por meio de algumas acdes, dentre as quais,
prioridade nas politicas publicas e implantacdo de programa de esclarecimento publico, a
exemplo do que fez o Reino Unido para aumentar sua taxa de adesdo a coleta seletiva, resultando
na elevacao em 19% do montante de recicldvel coletado no periodo pré e pds campanha que

durou cerca de 4 semanas (Read et al., 1999).

A reciclagem de 10% do potencial de embalagem pds-consumo disponivel no RSU do
Brasil, conforme Tabela 6.1, corresponde a cerca de 8 mil t/dia. Se comercializado pode render
mensalmente a quantia de R$ 109 milhdes, ou seja, 2,6 vezes mais o valor de 2008. Esse valor
corresponde a 151.480 saldrios minimos (valor base de janeiro de 2014) que corresponde a
R$ 724,00. Parte desse dinheiro pode ser investido na coleta seletiva ¢ em infraestrutura dos
galpdes de triagem e beneficiamento dos recicldveis como incentivo a atividade desenvolvida por

cooperativas e associagOes integradas as prefeituras.

Além disso, esse valor acumulado por um ano € suficiente para aquisicdo de 4 plantas de

incineragdo em massa com sistema sofisticado de controle e monitoramento de emissdes,
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conforme imposi¢do das normas europeias, ao custo unitario de cada planta em torno de R$ 300
milhdes para incinerar residuo nio reciclidvel. A energia evitada na reciclagem anualmente €
equivalente a poténcia instalada da hidroelétrica de Machadinho (1.140 MW) no Rio Pelotas,
localizada no estado do Rio de Janeiro (MME, 2010). Além disso, a reciclagem evita a liberacao
na atmosfera de cerca de 6 MtCO»/ ano o que ndo deixa de ser uma contribui¢do importante para

conter o aquecimento global.
Aterramento de RSU

Com relagdo a proposta de tratamento bioldgico, o aterramento de 199 mil toneladas didrias
de residuo organico, como mostrado na Tabela 6.1, pode gerar em torno de 7 Mm3/dia de biogés
que, descontado os quase 2 Mm?3/dia de biogés fugitivo, a parcela coletada se, queimada numa
caldeira produzird vapor que em uma turbina acoplada ao gerador elétrico produzira cerca de 221
milhdes de kWh mensal de eletricidade. Essa quantidade de energia, equivalente ao consumo de
cerca de 1,3 milhdo residéncias, corresponde a R$ 86 milhdes/més, considerando o valor cobrado
pela Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL), em setembro de 2013, de R$ 0,389/kWh ou 119
mil saldrios minimos. Esse montante acumulado € suficiente para a compra anual de trés

sofisticadas plantas de incineragdo em massa.

Em adicdo, o vapor na saida da turbina pode ser aproveitado para pré-aquecer a dgua de
alimentacdo da caldeira ou em trocadores de calor para melhorar a eficiéncia global do sistema.
Alternativa é queimar o biogds na camara de combustdo da turbina, para gerar energia mecanica
que serd convertida em energia elétrica pelo gerador acoplado a turbina. Os gases quentes de
saida da turbina a gés geralmente sdao aproveitados para pré-aquecer o ar de combustao da turbina

e ou aquecer o ar em uso industrial.

Quanto as emissoes, a quantidade de CO, liberada na producdo de energia a partir do
biogéds corresponde a cerca de 4 MtCO, que é da mesma ordem das emissdes evitadas na
reciclagem. Entretanto, se considerar as emissoes fugitivas, no balango geral, o custo ambiental

torna-se muito alto, ou seja, 19 MtCO,/ano.
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Incineracao

Os resultados mostram que na incineragcdo de quase 200 mil t/dia de RSU, a energia térmica
liquida liberada corresponde a quase 37 mil TJ/ més ou 10 mil TJ¢ /més que corresponde a R$ 1,1
bilhdo/més ou 1,5 milhdo de saldrios minimos, considerando o valor do saldrio vigente a partir de
janeiro de 2014, de R$ 724,00. Essa energia € suficiente para atender a demanda de 16,5 milhdes

de residéncias ao consumo médio de 0,6342 GJ./ més.

Comparando as emissdes liberadas nos dois sistemas de tratamento, tem-se que a emissao
na incineracdo € da ordem de 13 MtCO,/ ano e no aterramento a emissdo corresponde a
3,88 MtCO, / ano. Quando somada a emissdo do biogds fugitivo do aterro na ordem de
15,251 MtCO,/ ano, o total de emissdes proveniente do aterramento chega a 19 MtCOxe, ou seja,
quase o dobro da incineragdo. A comparagao da produgdo de energia, em ambos 0s pProcessos,
mostra que a quantidade gerada na incineracdo corresponde a 13 vezes a energia gerada no

aterramento.

E importante salientar, porém, que a energia liquida computada nos processos de tratamento
representa o potencial disponivel. No caso do aterramento, ndo foi considerada a energia gasta
com transporte de residuo, manejo, iluminagdo, bombeamento de biogéds e outros. No caso da
incineracdo, ndo foi incluida a energia gasta com transporte, maquinas para manejo do material
dentro da planta, bombeamento de dgua para lavagem dos gases, bombeamento de ar para

combustdo e outros.
6.4.3 Proposta de tratamento de ED
Biodigestao

Os resultados apresentados na Tabela 6.2 referentes a proposta de biodigestdao do ED para
o Brasil mostram que os 5.6 Mt/dia de lodo produzidos pela populagdo urbana, no processo de
digestdo anaerdbica em reator, produz cerca de 5.4 Mm® biogés/ dia que, convertido em energia
elétrica pode resultar em cerca de 268 GWh mensal, o equivalente ao consumo de energia de 1.5
milhdo de residéncias. Essa energia corresponde a R$ 104 milhdes/més ou 144 mil salérios

minimos no valor vigente a partir de janeiro de 2014. Com relagdo a queima do biogéds, este libera
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na atmosfera cerca de 3,6 MtCO,/ano. Enquanto a 4gua recuperada para reuso corresponde a 14

3, - . 1y~ A .
Mm/dia, equivalente ao consumo de cerca de 25 milhdes de residéncias.
Incineracao

Quanto a proposta de incinera¢ido do lodo de esgoto do Brasil, os resultados apresentados
na Tabela 6.2 mostram que a energia elétrica gerada equivale ao consumo de 1,2 milhdo de
residéncias, corresponde a R$ 86 milhdes/mensais ou 119 mil saldrios minimos. As emissdes

totalizam 0,875 MtCO,/ano. Além do reaproveitamento de dgua para 25 milhdes de residéncias.

6.4.4 Consideracoes

Enfim, tratamento de esgoto oferece uma série de beneficios, dentre os quais, o potencial
de geracdo de energia que pode diminuir a demanda por novas hidroelétricas. Além disso, corpos
d’4gua como rios, praias, mares e lagoas ficardo livres das cargas de esgoto bruto langadas
diariamente impactando o ecossistema. O reaproveitamento da dgua residudria se apresenta como
mais um beneficio a ser contabilizado, ou seja, o grande volume de dgua que pode ser recuperado
e reutilizado para diversos fins na industria, na agricultura ou na drea urbana para irrigacdo de

jardins publicos, banheiros e outros contribui para a sustentabilidade da cidade.

Entretanto, para reverter a realidade apresentada, em 2008, sobre RSU e ED no pais, torna-
se necessdrio recursos financeiros e vontade politica. Municipios que fazem uso de lixdo para
dispor seu residuo t€m prazo para fecha-lo até agosto de 2014 por exigéncia da Lei nacional
12.305 de 2010. Por isso, vao ter que encontrar solu¢do para deposi¢do dos residuos de forma
adequada. Uma alternativa que pode ser vidvel € a formagdo de parcerias com o setor privado
para financiar projetos e instalacdes de tratamento de residuo e esgoto em troca de incentivos

fiscais.

E possivel incinerar lodo junto com RSU usando incineradores de massa. A tecnologia
estd disponivel internacionalmente e usada em muitos paises. Vantagens de incinerar esses dois
tipos de residuo sdo obtidas como reducdo dos investimentos, maiores controles de poluigao,
além de restar apenas cerca de 10% do volume inicial na forma de cinza que também pode ser

reusada ou reciclada.
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A tecnologia de incineragdo necessita capacitacdo especifica do corpo técnico

responsavel, infraestrutura e financiamento para manutencao e aquisicdo dos equipamentos.

Foi visto nos tratamentos de RSU e de ED, os vdrios processos que necessitam e/ou
liberam calor, além do material que pode ser usado em ambos os tratamentos. Assim, a
localizagdo das usinas de tratamento préximas uma da outra facilita a integragdo total ou parcial,

economiza material e reduz as perdas com transporte (Tchobanoglous et al.,1993).

A reducdo de volume de RSU devido a incineracao pode ser a soluc@o para cidades onde
ndo ha drea disponivel para transformé-la em aterro. Além disso, aterramento de RSU, no
entanto, pode ser considerado apenas medida paliativa de disposi¢do, porque mesmo
apresentando custo menor de tratamento por tonelada, entre R$ 80 a 140, o volume de residuo é
reduzido em 25 a 30%, portanto, hd necessidade de aterro. Além disso, apds encerramento das
atividades, o aterro continua produzindo biogds até a fase de decaimento representar pequena
quantidade que inviabiliza sua coleta para gerar energia, mas hé risco de explosdao no local bem

como vazamento de chorume pela camada de fundo do aterro.

Com isso, termina aqui a secdo de apresentacdo dos resultados e discussdo referentes a
proposta de tratamento de RSU e ED no contexto do pais como um todo e, na sequéncia, sao
apresentados os resultados obtidos a partir dos cédlculos com base na realidade de cada municipio
selecionado para estudo e, na sequéncia, sdo apresentados os resultados da proposta deste
trabalho para os trés municipios de grande porte seguindo o mesmo procedimento de célculo

usado no Brasil.
6.5 Discussao dos resultados do municipio de Belém (PA)

6.5.1 Realidade do manejo do RSU e do ED

O resultado dos célculos realizados a partir dos dados do MCidades (2013a,b) para Belém
mostra que, em 2011, houve desperdicios de ordem econdmica, energética e ambiental na medida
em que todo RSU coletado foi praticamente disposto no solo sem controle. A quantidade de
biogéds gerado e desperdicado proveniente do RSU disposto no solo correspondeu a cerca de

9 Mm?3/ano sendo liberado livremente na atmosfera cerca de 106 Mm?3 CO,e/ano contribuindo
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para o aquecimento global. Situacdo ainda mais critica representa o ED, cujo tratamento

corresponde a 1,6% do total gerado.

6.5.2 Proposta de tratamento de RSU

Seguindo o mesmo procedimento de célculo, obtém-se os resultados como mostra Tabela

6.3.

Reciclagem

O resultado da proposta de reciclagem para o municipio de Belém mostra, conforme Tabela
6.3, que o reaproveitamento de 10% de recicldvel, totalizado em 12 mil t/ano pode render em
torno de R$ 5,5 milhdes/ano que corresponde a 7,6 mil saldrios minimos, valor vigente a partir de
janeiro de 2014. Uma parte dessa verba pode ser direcionada para programas educacionais
visando ao aumento da adesdo da populagdo para separar o reciclavel em seu domicilio, enquanto
outra parte pode ser investida em caminhdo para o transporte dos reciclaveis e na infraestrutura
do galpdo de triagem e beneficiamento. Acredita-se que essas agdes podem aumentar o indice de
reciclagem no municipio bem como promover a inclusdo social com a insercdo de
desempregados nesse mercado de trabalho.

Com relacdo a energia, os 10% de reaproveitamento de recicldvel pode evitar o uso de
cerca de 32 mil GJ/més, equivalente ao consumo de cerca de 50,5 mil residéncias. Além disso, a

reciclagem evita a emissdo de cerca de 2 mil tCO,/més.
Aterramento

O aterramento de cerca de 290 mil t/ano de matéria organica do municipio de Belém para
recuperacdo de energia, conforme Tabela 6.3, pode gerar em torno de 8,7 Mm3/ano de biogds
descontado os quase 3 Mm3%ano de biogds fugitivo. Esse biogds efetivamente coletado se,
convertido em energia elétrica, pode gerar em torno de 3,3 TJ, mensal. Essa quantidade de
energia equivale ao consumo de cerca de 5,2 mil residéncias. Essa energia produzida a partir do

biogés corresponde em torno de 923 MWh mensal.
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Considerando o custo unitario de R$ 0,389/kWh de energia elétrica cobrado pela CPFL,
empresa distribuidora de energia em Campinas (SP), em setembro de 2013, a energia do biogés
totaliza 923 mil kWh com custo equivalente em torno de R$ 360 mil mensal. Na produgdo de
energia a partir do biogds de aterro, as emissdes sdo da ordem de 16 mil tCO,/ano, o que

representa 4 vezes menos as emissoes liberadas pelo biogds fugitivo.

Tabela 6.3 Resultados da proposta de tratamento de RSU para a cidade de Belém (PA)

Descricao Reciclagem
RSU coletado (t/ano) 388.643
Potencial de reciclavel disponivel (t/ano) 121.645,26
Reciclavel para venda (t/ano) 12.164,53
Renda da venda do reciclavel (R$ / ano) 5.474.037
Energia evitada na reciclagem( GJ / ano) 384.751,92
Emissao evitada na reciclagem (tCO; / ano) 23.976,29
Aterramento com
Tratamento de RSU recuperacao do Incineracao
biogas
Matéria organica para aterramento (t / ano) 289.927,68
Residuo para incineracao (t / ano) 299.255,1
Biogds gerado (m’/ano) 11.597,107
Biogds coletado (m3/an0) 8.697.830,34
Biogis fugitivo (m’ /ano) 2.899.276,78
Energia da incineracdo (J/ano) 1834,43x 10"
Energia do (biogés J/ano) 132,88 x10™
Energia lig. da incinera¢ao (Jo; /més) 4586 x 10°
Energia lig. da incineracdo (GWh mensal) 12,739
Energia do biogés (Jo/més) 3,322 x 10" .
Energia do biogas (GWh mensal) 0,923
N° de residéncia que pode ser atendida’ 5238 72.312
Emissao (tCO,/ ano) 15.917,03 45.867,98
Emissao do biogds fugitivo (tCO,e /ano) 62.606,98

Y Considerando o consumo médio nacional de EE por residéncia = 0,6342 GJ,; / més.

Incineracao

Os resultados da proposta de incineracdo de cerca de 77% do RSU de Belém produz em
torno de 12,7 GWh mensal de energia liquida equivalente ao consumo de pelo menos 72 mil
residéncias considerando a média nacional de 0,6342 GJ,; / més. Essa quantidade de energia, que
corresponde a 12,7 GWh mensal ao preco de aproximadamente R$ 0,389/kWh (valor cobrado

pela CPFL em setembro de 2013) corresponde a cerca de R$ 5 milhdes.
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Comparando a energia liberada pelo biogds com a da incineracdo (Tabela 6.3), esta
corresponde 14 vezes a gerada no aterro. A quantidade de emissdes liberadas pela energia do
biogés corresponde a 1/3 da liberada na incineracdo, mas quando somada com a emissao fugitiva

do aterro, esta representa quase o dobro da incineragao.

6.5.3 Resultados da proposta de tratamento ED

Seguindo o mesmo procedimento de célculo, obtém-se os resultados como mostra Tabela
6.4.

Biodigestao

Resultado da proposta de tratamento de ED em Belém, Tabela 6.4, mostra que a energia
elétrica gerada pela biodigestao de 38,7 mil t/dia de lodo corresponde ao consumo de cerca de
10,4 mil residéncias, quase 6,6 TJ./ més. Em custo, essa energia corresponde a cerca de R$ 715
mil/més, considerando o valor de R$ 0,389/kWh cobrado pela companhia de energia, em 2013,
para Campinas. Assim, a energia gerada a partir da biodigestao do lodo do esgoto corresponde a
poténcia de 2,6 MW. Com relacdo a emissdo de CO, liberada pela energia gerada a partir do

biogas, totaliza-se em quase 25 mil tCO»/ano.
Incineracao

O resultado da proposta de incineracdo para lodo de esgoto de Belém mostra que as
38,7 mil t/dia incineradas pode produzir cerca de 5,5 Tl / més, equivalente ao consumo de quase
8,6 mil residéncias. O custo dessa energia, considerando o valor cobrado em Campinas, no més
de setembro de 2013, corresponde a cerca de R$ 590 mil. Assim, a energia gerada a partir da

incineracdo do lodo do esgoto corresponde a poténcia de 2,1 MW.

Comparando o resultado dos dois sistemas de tratamento observa-se que a quantidade de
energia gerada em ambos sistemas € da mesma ordem, entretanto, a diferenca estd nas emissdes
de CO,. Na biodigestao, as emissdes correspondem a 3 vezes mais a da incineragdo. Com relacdo
a 4gua, a recuperacdo de 50% da 4gua residudria equivale ao consumo de mais de 6 mil
residéncias ou 4% dos cerca de 150 mil domicilios que ndao tém acesso a rede geral de

distribuicao de d4gua no municipio.

140



Tabela 6.4 Resultados da proposta de tratamento do ED para Belém (PA)

Tratamento biologico
Descricao com recuperacao do Incineracao
biogas

Esgoto gerado (m3 / dia) 193.406,5 193.406,5
Massa de lodo para biodigestdo (t /dia) 38,6813
Biogds gerado (m’/dia) 36.747,24
Massa de lodo para incineracdo (t /dia) 38,6813
Energia do biogés (J/dia) 0,734945 x 10" -
Energia da incineracgao (J/dia) 0,6189 x 10"
Energia do biogas (J/més) 22,048 x 10"
Energia da incineracao (J/més) 18,567 x 10"
Energia do biogés (J /més) 6,615 x 10"
Energia do biogds (GWh mensal) 1,837
Energia lig. da incineracio (J¢; /més) 5,4586 x 10"
Energia da incineragdo (GWh mensal) 1,516
N° de residéncia que pode ser atendida’ 10431 8607
Emissao (tCO, /ano) 24.545,3 5.988,4
Agua recuperada para reuso (m’ / més) 2.901.098 2.901.098
N° de residéncia que pode ser atendida” 193.406 193.406

™ Considerando o consumo médio nacional de EE por residéncia = 0,6342 GJ, / més.
@ Considerando o consumo médio mensal de 15 m’ /residéncia.

Com base nos resultados, a incineragdo € a sugestdo para tratamento de RSU e ED em
Belém, tendo em vista que os gastos municipais com RSU, em 2011, totalizaram-se em torno de
R$ 30 milhoes, conforme MCidades (2013a, 2013b). Esse valor, acumulado em 10 meses, é
suficiente para o municipio adquirir uma planta de incineracdo onde podera tratar tanto o RSU
quanto o ED. O municipio coleta cerca de 800 t / dia de RSU e gera também 39 t/ dia de lodo de
esgoto, neste caso, uma unidade de incineracdo em massa com capacidade para 1000 t / dia é

suficiente.
6.6 Discussao dos resultados do municipio de Sao Luis (MA)

6.6.1 Realidade do manejo do RSU e do ED

A partir dos dados apresentados pelo MCidades (2013a, 2013b) observa-se que o municipio
de Sao Luis (MA), perde grande potencial energético e econdmico com o RSU e o ED gerado,
apresentando, dessa forma, sistemas de tratamento deficitario e que ndo atendem as necessidades

basicas de saneamento da populacao.
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6.6.2 Proposta de tratamento de RSU
Reciclagem

O resultado da proposta de reaproveitamento de 10% dos reciclaveis gerados no municipio
de Sdo Luis (MA), em torno de 13 mil t/ano, pode render a quantia de R$ 5,8 milhdes/ano que
corresponde a cerca de 8 mil saldrios minimos nacional de R$ 724,00 valor vigente em janeiro de
2014. Parte dessa verba pode ser revertida em prol do programa de coleta seletiva, tais como
campanhas educacionais, compra de equipamentos e melhoria das instalacdes para as atividades

de beneficiamento dos reciclaveis.

Além do recurso financeiro, a energia evitada ou que deixou de ser gasta no processo
produtivo devido a substituicdo da matéria-prima por matéria reciclada corresponde a quase 410
mil GJ/ano ou 34GJ/més. Essa energia equivale ao consumo de cerca de 54 mil residéncias
(considerando 0.6342 GJ,; como média nacional de consumo). Como consequéncia, evita ainda a

emissao na atmosfera de cerca de 25,5 mil tCO,/ano.
Aterramento

Aterramento da matéria orgadnica contida no RSU com recuperacdo de energia no
municipio de Sdo Luis corresponde em torno de 309 mil t/ano, conforme Tabela 6.5, podendo
gerar em torno de 9,3 Mm3/ano de biogds descontado os 3 Mm3¥ano de biogas fugitivo. Esse
biogés efetivamente coletado se, convertido em energia elétrica, pode gerar em torno de 3,5 TJg
mensal. Essa quantidade de energia equivale ao consumo de cerca de 5,6 mil residéncias, com

base no consumo médio nacional de 0.6342 GJ./més.

Considerando o custo unitario de R$ 0,389/kWh de energia elétrica cobrado pela CPFL, em
setembro de 2013, a energia do biogas (= 983 mil kWh mensal) tem valor estimado em R$ 382
mil mensal. Na produ¢do de energia a partir do biogds de aterro, as emissdes correspondem a
cerca de 17 mil tCOy/ano, o que representa 3 vezes menos as emissdes liberadas pelo biogés

fugitivo.
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Incineracao

A incinera¢do de 77% do RSU de Sdo Luis produz em torno de 12,9 GWh mensal de
energia liquida. Equivale ao consumo de pelo menos 73 mil residéncias considerando a média
nacional de 0,6342 GJ / més. Ao custo unitario de R$ 0,389/kWh (valor cobrado pela CPF em
setembro de 2013) a energia elétrica produzida pela incineragcdo corresponde a cerca de R$ 5

milhdes.

Comparativamente, a energia liberada na incineracdo corresponde a cerca de 13 vezes a
gerada no aterro. Com relagdo as emissoes, a quantidade de CO, liberada pela energia do biogés
corresponde a 30% da liberada na incineracdo, mas quando somada com a emissdo fugitiva, o

biogds de aterro representa quase 1,5 vez a emissdo na incineracao.

Repetindo o procedimento de cdlculo anterior, as Tabelas 6.5 e 6.6 mostram o resumo dos

resultados da proposta de tratamento de RSU e de ED para o municipio de Sao Luis (MA).

Tabela 6.5 Resultados da proposta de tratamento de RSU para a cidade de Sao Luis (MA)

Descricao Reciclagem
RSU coletado (t/ano) 413.852
Recicldveis potencial disponivel (t/ano) 129.535,7
Recicldvel para venda (t/ano) 12.953,57
Renda da venda do reciclavel (R$/ano) 5.829.105,4
Energia evitada na reciclagem (GJ/ano) 409.708,5
Emissdo evitada na reciclagem (tCO,/ano) 25.531,5
Tratamento de RSU Aterramento Incineracio
Matéria organica para aterro (t/ano) 308.733,6
Residuo para incineracio (t/ano) 318.666
Biogds gerado (m”/ano) 12.349.344
Biogés coletado (m’/ano) 9.262.008
Energia da incineragdo (J/ano) 1953,4 x 10"

Energia do biogds (J/ano) 141,500 x 10"

Energia liquida da incinerag@o (J /ano) 18513 x 10"
Energia do biogés (J.;/ més) 3,538 x 10"

Energia do biogds (GWh mensal) 0,983

Energia liq. da incinerag@o (J./més) 46,283 x 10"
Energia liq. da incineragdo (GWh mensal) 12,857
N° de residéncias que podem ser atendidas' 5.579 72.887
Emissido (tCO,/ ano) 16.949,48 56.473
Biogis fugitivo (m’ biogés / ano) 3.087.336

Emissdes do biogds fugitivo (m’CO,e/ano) 36.430.564,8

Massa de CO,e biogds fug.( tCO,e /ano) 66.667,93

T . e . P A N
™ Considerando a média nacional de consumo de energia elétrica por residéncia = 0,6342 GJ, / més.
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6.6.3 Proposta de tratamento de ED
Biodigestao

O resultado da proposta de tratamento de ED em Sao Luis (MA) mostra que a energia
elétrica gerada pela biodigestao de 38 mil t/dia de lodo, como mostra Tabela 6.6, corresponde ao
consumo de cerca de 10,3 mil residéncias, ou quase 6,5 TJe / més. Em custo, essa energia
corresponde a cerca de R$ 700 mil/més, considerando o valor de R$ 0,389/kWh cobrado pela
companhia de energia, em Campinas em 2013. Com relagdo as emissdes, a energia gerada a partir

do biogés libera na atmosfera cerca de 24 mil tCO,/ano.
Incineracao

O resultado da proposta de incineracdo para lodo de esgoto de Sao Luis (MA) mostra que
as 38 mil t/dia incineradas pode produzir cerca de 5,4 Tl / més. Essa quantidade de energia,
como mostra Tabela 6.6, equivale ao consumo de quase 8,5 mil residéncias. O custo dessa
energia, considerando o valor cobrado em Campinas, no més de setembro de 2013, corresponde a

cerca de R$ 580 mil.

Tabela 6.6 Resultados da proposta de tratamento de ED para a cidade de Sao Luis (MA)

Tratamento biologico

. Incineracao
Descricao
Esgoto gerado (m3 / dia) 190.201,54 190.201,54
Massa de lodo (t/dia) 38.040 38.040
Biogds gerado (m’/ dia) 36.138,29

Energia do biogds (J/dia)

0,72277 x 10"

Energia da incineracdo (J/dia)

0,608645 x 10"

Energia do biogis (J/més) 21,683 x 10"

Energia lig. da incineragio (J/més) 17,8937 x 10"
Energia do biogés (J.;/ més) 6,505 x 10"

Energia do biogds (GWh / més) 1,807

Energia lig. da incineracdo (J.;/més) 5,368 x 10"
Energia liq. da incineracdo (GWh/més) 1,491

N° de residéncias que podem ser atendidas’ 10.257 8464
Emissao (t CO, / dia) 66,133 16,135
Emissao (t CO, / ano) 24.138,57 5889,2
Agua recuperada para reuso (m’ /dia) 95.101

N° de casas atendidas” 135.860

D Considerando a média de consumo nacional de EE por residéncia de 0,6342 GJ, / més.
@ Considerando o consumo médio local de dgua por residéncia de 21 m*/més.
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Comparativamente, os resultados dos dois sistemas de tratamento proposto produzem na
mesma ordem a quantidade de energia, entretanto, a diferenca estd nas emissdes de CO,. Na
biodigestdo, as emissdes correspondem a 3 vezes mais a da incineragdo. Com relacdo a dgua, a
recuperacdo de 50% da agua residudria pode suprir a demanda de mais de 6 mil residéncias onde
a rede de distribuicdo estd ausente. O material remanescente a biodigestdo pode ser tratado e
usado como adubo na agricultura ou na corre¢do de solo, além de outras aplicagdes.

Assim, a incinera¢ao pode ser vista como melhor op¢ao para tratamento de RSU. Para ED,
o sistema de tratamento biolégico com geracdo de energia do biogds apresenta-se como melhor
opcao.

Como no municipio de Sdo Luis sdo coletadas cerca de 850 t / dia de RSU e 38 t/dia de lodo
de esgoto, o ideal seria que ambos fossem tratados em uma planta de incineragdo com capacidade

para 1000 t/ dia.
6.7 Discussao dos resultados do municipio de Campinas (SP)

6.7.1 Realidade do manejo do RSU e do ED

A realidade do manejo de RSU e de ED no municipio de Campinas mostra que quase todo
RSU coletado é disposto no solo sem recuperagdo de energia, enquanto menos de 50% do ED ¢é

tratado.
6.7.2 Proposta de tratamento de RSU
Reciclagem

O resultado da proposta de reciclagem para o municipio de Campinas (SP) mostra,
conforme Tabela 6.7, que o reaproveitamento de 10% de reciclavel, totalizada em 12,7 mil t/ano
pode render cerca de R$ 5,7 milhdes/ano. Esse valor corresponde a 7,6 mil saldrios minimos
nacional, valor praticado em janeiro de 2014. Uma parte dessa verba pode ser direcionada a

programas educacionais necessarios para aumentar o indice de reciclagem no municipio.

Com relacdo a energia, o reaproveitamento de 10% de reciclavel pode evitar o uso de cerca

de 33 mil GJ/més, equivalente ao consumo de cerca de 53 mil residéncias, considerando o
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consumo médio nacional por residéncia de 0,6342 GJ. mensal. Além disso, a reciclagem evita a

emissao de cerca de 25 mil tCO,/més.
Aterramento

O aterramento de cerca de 200 mil t/ano de matéria organica do municipio de Campinas
com recuperacao de energia, conforme Tabela 6.7, pode gerar em torno de 6 Mm?3/ano de biogés
descontado os quase 2 Mm3%ano de biogds fugitivo. Esse biogds efetivamente coletado se,
convertido em energia elétrica, pode gerar em torno de 2,3 TJ, mensal. Essa quantidade de
energia equivale ao consumo de cerca de 3,5 mil residéncias, a base de consumo médio nacional
de 0.6342 GJ¢/ més.

Considerando o custo unitario de R$ 0,389/kWh de energia elétrica cobrado pela CPFL, em
setembro de 2013, a energia do biogds que corresponde a 823 mil kWh mensal corresponde em
torno de R$ 244 mil mensal. Na produgdo de energia a partir do biogds de aterro, as emissdes
correspondem a cerca de 10,8 mil tCO,/ano, o que representa cerca de 4 vezes menos as emissoes

liberadas exclusivamente pelo biogds fugitivo.
Incineracao

Os resultados da proposta de incineracdo de cerca de 77% do RSU do municipio de
Campinas produz em torno de 9,6 GWh mensal de energia liquida, equivalente ao consumo de
pelo menos 55 mil residéncias considerando a média nacional de 0,6342 GJ. / més. Essa
quantidade de energia, que corresponde a 9,6 GWh ao preco de R$ 0,389/kWh (valor cobrado
pela CPFL em setembro de 2013) corresponde a cerca de R$ 3,7 milhdes.

Comparando a energia produzida nos dois sistemas propostos (aterramento e incineragao) a

da incineracao corresponde a cerca de 11 vezes a gerada pelo aterramento.

Sobre as emissoes, a quantidade de CO, liberada pela energia do biogds corresponde a 1/4
da liberada na incinerac¢do, mas quando somada com a emissao fugitiva do aterro, esta representa
1,3 a emissdo da incineracgao.

Seguindo o mesmo procedimento de cédlculo aplicado nos casos anteriores, as Tabelas 6.7 e

6.8 mostram os resultados do tratamento proposto para a cidade de Campinas.
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Tabela 6.7 Resultados da proposta de tratamento de RSU para Campinas (SP)

Descricao Realidade Proposta
em 2011
Reciclagem
RSU coletado (t/ano) 308.506
Reciclavel coletado (t/ano) 3.749,3
Potencial de reciclavel disponivel (t/ano) 126.488
Recicldvel para venda (t/ano) 12.648,8
Renda da venda de reciclavel (R$/ano) 1.687.185 5.691.960
Energia evitada na reciclagem (GJ/ano) 118.586,6 400.068,9
Emissao evitada na reciclagem (tCO,/ano) | 7.389.,9 24.930,8
Tratamento de RSU Aterramento Incineracio
Matéria organica para aterro (t/ano) 197.443,8 .
Residuo para incineracao (t/ano) 239.092,15
Biogis gerado (m’/ano) 7.897.753,6
Biogis coletado (m’ /ano) 5.923.315,2
Biogis fugitivo (m’/ano) 1.974.438.,4

Energia da incineracdo (J/ano)

1465,63 x 10"

Energia do biogés (J/ano)

90,4935 x 10"

Energia lig. da incinerag¢ao (J;/ano) 439,69 x 10"
Energia lig. da incineracio (J¢; /més) 34,726 x 10"
Energia lig. da incineracdo (GWh/meés) 9,646
Energia do biogés (Jo/més) 2.2623 x 10"

Energia do biogds (GWh/més) 0,6284

N° de residéncia a ser atendida’ 3567 54.756
Emissao (t CO,/ ano) 10.839,67 42.415
Biogis fugitivo (m’biogds / ano) 1974.438,4

Emissao de biogds fug.(m3COze/an0) 23.298.373,12

Massa biogas fugitivo (tCOse / ano) 42.636,02

M Considerando o consumo médio nacional de EE de uma residéncia de 0,6342 GJ / més.

6.7.3 Proposta de tratamento de ED

Biodigestao

O resultado da proposta de tratamento de ED em Campinas (Tabela 6.8) mostra que a

energia elétrica gerada pela biodigestdo de 44,2 mil t/dia de lodo equivale ao consumo de cerca

de 12,5 mil residéncias, ou quase 8 TJ,;/ més. Em custo, essa energia corresponde a cerca de R$

858 mil/més, considerando o valor de R$ 0,389/kWh cobrado pela companhia de energia do
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municipio, em 2013. Com relag@o a emissao, a quantidade de CO; liberada pela energia gerada a

partir do biogds totaliza-se em quase 30 mil tCO,/ano.

Incineracao

O resultado da proposta de incineracdo para lodo de esgoto de Campinas, conforme Tabela
6.8, mostra que as 46,5 mil t/dia incineradas pode produzir cerca de 6,6 TJ. / meés, essa
quantidade de energia equivale ao consumo de quase 10,3 mil residéncias. O custo dessa energia,
considerando o valor cobrado em Campinas, no més de setembro de 2013, corresponde a cerca de
R$ 710 mil.

Comparando o resultado dos dois sistemas de tratamento, observa-se que a quantidade de
energia gerada € da mesma ordem, mas as emissdes de CO, apresentam diferencas significativas.
Na biodigestao, as emissdes correspondem a cerca de 3 vezes mais a da incineracdo. Com relagao
a dgua, a recuperacdo de 50% da 4gua residudria equivale ao consumo de mais de 140 mil
residéncias. Tabela 6.8 mostra o resultado da proposta de tratamento de ED para o municipio de

Campinas (SP).

Tabela 6.8 Resultados da proposta de tratamento de ED para Campinas (SP)

.~ Tratamento biolégico
Descricao . ~
Incineracio

Esgoto gerado (m3 / dia) 232.477,3 232.477,3
Biogds gerado (m’/dia) 44171
Lodo para incineragdo (t /dia) 46,4955
Energia do biogds (J /dia) 0,8834 x 10"
Energia da incineragdo (J /dia) . 0,7439 x 10"
Energia do biogéds (Jo;/ més) 7,951 x 10"
Energia do biogds (GWh /més) 2,209
Energia lig.da incineracao (J¢; /més) 6,561 x 10"*
Energia lig. da incineracdo (GWh /més) 1,823
N° de residéncia que pode ser atendida’ 12.536 10.345
Emissdo (tCO, / dia) 80,83 19,721
Emissao (t CO,/ano) 29.503,7 7198,24
Agua recuperada para reuso (m’/dia) 116.239 116.239
N° de residéncia que pode ser atendida” 139.500 139.500

(1) Considerando o consumo médio nacional de energia elétrica por residéncia de 0,6342 GJ 1/més.
e

2 . L g n C A .
@ Considerando o consumo médio local de 25 m® / més/residéncia.
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A partir dos resultados apresentados, considera-se que a incineracdo é a forma de
tratamento mais adequada para o RSU em Campinas. Trata-se de uma solucdo para substituir o
aterro municipal que terminou sua vida util em 2013, e o municipio ndo dispde de drea para
constru¢do de um novo, conforme informacdo obtida no Departamento de Limpeza Urbana. A
op¢do da incineragdo elimina essa necessidade, tendo em vista que sobra apenas cerca de 10% do
RSU em forma de cinza podendo ser aproveitada para vdrias finalidades conforme ja

mencionado, além de manter a cidade limpa e ambientalmente sustentavel.

Com relacdo ao ED, o sistema de tratamento biol6gico para Campinas é considerado uma
op¢do vidvel desde que haja adequagdo da estrutura existente para recuperacdo de energia e
geracdo de eletricidade. Neste caso, os ganhos energéticos sao menores € as emissdes sao maiores
mas a cidade tem suas usinas de tratamento de esgoto em boas condi¢des de operacdo e, assim,
podem ser aproveitadas e incrementadas com reatores € equipamentos necessirios para gerar
metano e produzir eletricidade.

Outra op¢do para este municipio, onde sdo coletadas cerca de 845 t/ dia de RSU e tem
geracdo de cerca de 47 t / dia de lodo de esgoto, € tratd-los junto em uma planta de incineracao

com capacidade para 1000 t/dia.

A partir dos resultados apresentados, tem-se que, em geral, os trés municipios brasileiros
selecionados neste estudo, com populagdo acima de um milhao de habitantes, dispdem de RSU e
ED suficientes para gerar energia renovdvel e renda, enfim, desde que viabilizem e otimizem

esses recursos existentes para beneficio dos proprios municipios, tornando-os sustentaveis.

Com esta andlise, finaliza-se aqui esta etapa de apresentacdo dos resultados e discussdo da
proposta para os trés municipios de grande porte e, inicia-se com os mesmos procedimentos de

calculo, a apresentacdo dos resultados para os trés municipios de pequeno porte.
6.8 Discussao dos resultados dos municipios de Mogi Guacu, Moji Mirim e Itapira (SP)

Os resultados apresentados nesta se¢do referem-se ao tratamento de RSU e de ED dos trés

municipios como mostram as Tabelas 6.9 a 6.14.
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6.8.1 Proposta de tratamento de RSU
Reciclagem

O resultado da proposta de reciclagem para os municipios de Mogi Guagu, de Moji Mirim e
de Itapira (SP) mostra que o reaproveitamento de 10% de recicldvel, totalizada em cerca de 300
t/més, pode render mensalmente cerca de R$ 135 mil/més. Esse valor corresponde a 183,9
saldrios minimos nacional, valor praticado em janeiro de 2014. Parte dessa verba pode ser

aplicada em programas educacionais para aumentar o indice de reciclagem nesses municipios.

Com relacdo a energia, o reaproveitamento de 10% de reciclavel pode evitar o uso de cerca
de 114 TJg /ano. Essa quantidade de energia € equivalente ao consumo de cerca de 179 mil
residéncias, considerando o consumo médio nacional por residéncia de 0,6342 GJ mensal. Além

disso, a reciclagem evita a emissao de cerca de 7 mil tCO,/ano.
Aterramento

O aterramento de cerca de 36,4 mil t/ano de matéria orginica desses trés municipios
circunvizinhos para recuperacdo de energia pode gerar em torno de 0,4146 TJ. / més. Essa
quantidade de energia equivale ao consumo de cerca de 654 residéncias, considerando o consumo

médio nacional de 0.6342 GJ/ més.

Considerando ainda o custo unitdario de R$ 0,389/kWh de energia elétrica cobrado pela
CPFL, em setembro de 2013, a energia elétrica do biogds que totaliza-se em 115 MWh mensal
corresponde em torno de R$ 44,8 mil mensal. Na produgdo de energia a partir do biogas de
aterro, as emissoes correspondem a cerca de 2 mil tCO,/ano, o que representa cerca de 0,25 das

emissoes liberadas pelo biogds fugitivo.
Incineracao

Os resultados da proposta de incineracio do RSU mostra que os trés municipios
circunvizinhos produzem em torno de 4,2 TJ. /més de energia liquida que equivale ao consumo
de pelo menos 6,6 mil residéncias considerando a média nacional de 0,6342 GJ / més. Essa

quantidade de energia, que corresponde a cerca de 1,157 milhdo kWh més ao preco de
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aproximadamente R$ 0,389/kWh (valor cobrado pela CPFL em setembro de 2013) corresponde a
cerca de R$ 450 mil/més.
Comparando a energia produzida a partir do biogds com a da incineracdo, esta

corresponde a cerca de 8 vezes a gerada no aterro.

Sobre as emissdes, a quantidade de CO; liberada pela energia do biogds corresponde a
0,36 da liberada na incineragdo, mas quando somada com a emissdo fugitiva do aterro, esta

representa quase o dobro das emissdes da incineragao.

As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os resultados da proposta de reciclagem, aterramento
e incinera¢do de RSU para os municipios de Mogi Guagu, Moji Mirim e Itapira. Nestes cdlculos
foi considerado que o consumo médio nacional de energia elétrica de uma residéncia € 0,6342

GJe / més.

Tabela 6.9 Resultados da proposta de tratamento de RSU para a cidade de Mogi Guacu (SP)

Descriciao Reciclagem

RSU coletado (t/dia) 104
Potencial de reciclavel disponivel (t/dia) 49,57
Reciclaveis para venda (t/dia) 4,957
Renda da venda do reciclavel (R$ / dia) 2231
Renda da venda do recicldavel (R$ / més) 66.920
Energia evitada na reciclagem (J/ano) 57,227 x 10"
Emissao evitada na reciclagem (tCO,/ano) 3.566,14

Tratamento de RSU Aterramento Incineracao
RSU para aterro (t/dia) 50,16 .
Residuo para incineragao (t/dia) 70,41
Biogis gerado (m’/dia) 2006,37
Biogis coletado (m’/ dia) 1504,8
Energia do biogés (J/dia) 0,022989 x 10"
Energia do biogés (Jo;/més) 0,2069x 10"
Energia do biogds (GWh/més) 0,0575
Energia lig. da incineracio (J.1/més) 2,1217 x 10"
Energia lig. da incinera¢cdo (GWh /meés) 0,668
N° de residéncia que pode ser atendida 326 3345
Emissao (tCO,/ano) 1005,12 2.625,43
Biogis fugitivo (m’/dia) 501,59
Emissao de biogds fugitivo (m3 COye/dia) 5.918,88
Massa do biogds fugitivo (tCO,e /ano) 3.953,68
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Tabela 6.10 Resultados da proposta de tratamento de RSU para a cidade de Moji Mirim (SP)

.Descricio Reciclagem

RSU coletado (t/ano) 20.902

Potencial de reciclavel disponivel (t/ano) 9.961,89

Recicldvel para venda (t/ano) 996,189

Renda da venda do recicldvel (R$ / ano) 448.285

Energia evitada na reciclagem (J/ano) 31,509 x 10"

Emissdo evitada na reciclagem (tCO,/ano) 1.963,49
Tratamento de RSU Aterramento Incineracio

Matéria organica para aterro (t/ano) 10.081,04

RSU para incineragdo (t/ano) 14.150,65

Biogds gerado (m”/ano) 403.241

Biogis coletado (m”/ano) 302.431

Biogis fugitivo (m”/ano) 100810,25

Energia da incineragao (J/ano)

49,98011 x 10"

Energia do biogds (J/ano)

4,62039 x 10"

Energia do biogds (J. /més)

0,11551 x 10"

Energia do biogds (GWh/més) 0,032

Energia lig. da incinerag@o (J./més) 1,1362 x 10"
Energia liq. da incineracdo (GWh /més) . 0,3156

N° de residéncia que pode ser atendida 182 1792
Emissdo (tCO,/ano) 553,45 1.591
Biogis fugitivo (m’ CO,e/ano) 1.189.560,95

Biogis fugitivo (t CO,e/ano) 2.176,897

Tabela 6.11 Resultados da proposta de tratamento de RSU para a cidade de Itapira (SP)

Descricao Reciclagem
RSU coletado (t/ano) 16.675
Recicldvel contido na massa de RSU (%) 47,66
Potencial de reciclavel disponivel (t/ano) 7.947,31
Recicldvel para venda (t/ano) 794,73
Renda da venda do reciclavel (R$/ano) 357.628
Energia evitada na reciclagem (J/ano) 25,137 x 10"
Emissdo evitada na reciclagem (tCO, /ano) 1.566,4
Tratamento de RSU Aterramento Incineracio
Matéria organica para aterro (t/ano) 8.042,35
Residuo para incineracio (t/ano) 11.289
Biogds gerado (m”/ano) 321.694
Biogés coletado (m3 /ano) 241.270,6
Energia da incineragao (J/ano) 39,873 x 107
Energia do biogds (J/ano) 3,686 x 10"
Energia liq. da incineragdo (J/ano) 36,256 x 10"
Energia do biogés (J.;/més) 0,09215 x 10"
Energia do biogds (GWh/més) 0,0256
Energia lig. da incinerag@o (J./més) 0,9064 x 10"
Energia liq. da incinera¢do (GWh/més) 0,252
N° de residéncia que pode ser atendida 145 1.429
Emissao (t CO, / ano) 441,525 1.269,48
Biogis fugitivo (m’ biogds/ano) 80.423,5
Biogis fugitivo (m’ CO,e /ano) 948.997,31
Biogas fugitivo (tCO,e / ano) 1.736,67
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6.8.2 Propostas de tratamento de ED
Biodigestao

O resultado da proposta de tratamento de ED para os trés municipios circunvizinhos mostra
que a energia elétrica gerada pela biodigestao de 10.4 mil t/dia de lodo corresponde a quase
1,8 TJ¢ / més. Esta energia € equivalente ao consumo de cerca de 2.8 mil residéncias e representa
cerca de R$ 192 mil/més, considerando o valor de R$ 0,389/kWh cobrado pela companhia de
energia, em 2013, para Campinas. Na relacdo de equivaléncia, a quantidade de energia gerada
pela biodigestao do lodo de esgoto nesses trés municipios circunvizinhos esta totalizada em 0,686
MW. Enquanto a emissdao de CO, liberada pela energia gerada a partir do biogas corresponde a

6,6 mil tCO,/ano.
Incineracao

O resultado da proposta de incineragao para lodo de esgoto dos municipios circunvizinhos
mostra que as 10,4 mil t/dia incineradas pode produzir cerca de 1,468 Tl , més, equivalente ao
consumo de quase 2.315 residéncias. O custo dessa energia, considerando o valor cobrado em

Campinas, no més de setembro de 2013, como citado acima, corresponde a cerca de R$ 159 mil.

Comparando os resultados dos dois sistemas de tratamento observa-se que a quantidade de
energia gerada é da mesma ordem, entretanto, a diferenca estd nas emissdes de CO,. Na
biodigestio, as emissdes correspondem a cerca de 3 vezes mais a da incineragdo. Com relacao a
dgua, a recuperacdo de 50% da dgua residudria equivale ao consumo de cerca de 39 mil
residéncias. As Tabelas 12, 13 e 14 mostram o resultado da proposta de tratamento de ED para os

trés municipios circunvizinhos.
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Tabela 6.12 Resultados da proposta de tratamento de ED para a cidade de Mogi Guacu (SP)

Tratamento

Descricao biolégico com . ~
~ Incineracao
recuperacao do
biogas

Esgoto gerado (m3 /dia) 24.752,6 24.752,6
Massa de lodo (t/dia) 4.950,52 4.950,52
Biogds gerado (m’/dia) 4703
Energia da incineracio (J/dia) 0,079208 x 10"
Energia do biogas (J/més) 2,822 x 10"

Energia lig. da incineracdo (J/més) 2,3287 x 10"
Energia do biogés (Jo /més) 0,84654 x 10"

Energia do biogds (GWh/ més) 0,235

Energia lig. da incineracao (J¢; /més) 0,6986 x 10"
Energia lig. da incineracdo (GWh / més) 0,1941

N° de residéncia que pode ser atendida’ 1335 1102
Emissdo (tCO,/ano) 3.141 755,9
Agua recuperada para reuso (m’/dia) 12.376

N° de residéncia que pode ser atendida” 18.564

D Considerando a média nacional de consumo de EE por residéncia de 0,6342 GJ / més.

2 . L1 Al - A
@ Considerando a média de consumo local por residéncia de 20 m’/més.

Tabela 6.13 Resultados da proposta de tratamento de ED para a cidade de Moji Mirim (SP)

Tratamento bioldgico

Descricao com recuperacio do Incineracao
biogas
Esgoto gerado (m3/dia) 15.339,08 15.339,08
Massa lodo (t/dia) 3,068 3,068
Biogis gerado (m’/dia) 2.914.43

Energia da incineragdo (J/dia)

0,049085 x 10"

Energia do biogés (J/ més)

1,74865 x 10"

Energia do biogds (J¢; /més)

0,5246 x 10'*

Energia do biogds (GWh/més) 0,146

Energia lig. da incinera¢ao (Jo; /més) 0,4329 x 10"
Energia lig. da incineracdo (GWh/meés) 0,1203

N° de residéncia que pode ser atendida’ 827 683
Emissao (tCO, /ano) 1946,7 474,94
Agua recuperada para reuso (m’/més) 230.086 230.086
N° de residéncia que pode ser atendida” 11.504 11.504

1)Considerando a média de consumo de EE por residéncia de 0,6342 G J| /més.

2 . L1 . A A
@Considerando a média de consumo de 4gua local por residéncia de 20 m*/més.
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Tabela 6.14 Resultados da proposta de tratamento de ED para a cidade de Itapira (SP)

Tratamento
. biolégico com . ~
Descricao ~ Incineracao
recuperacao do
biogas
Lodo do esgoto gerado (m’/dia) 11.932 11.932
Massa de lodo no esgoto (t/dia) 2.386 2.386
Biogds gerado (m’/dia) 2.267,07

Energia da incineracgao (J/dia)

0,038176 x 10"

Energia do biogas (J/més)

1,36024 x 10"

Energia do biogds (J¢; /més)

0,408073 x 10"

Energia do biogds (GWh/més) 0,113

Energia lig. da incineracio (J.1/més) 0,3367 x 10"
Energia lig. da incineracdo (GWh/més) 0,0935

N° de residéncia que pode ser atendida’ 643 531
Emissdo (tCO,/ano) 1.514,29 369,39
Agua recuperada para reuso (m’/més) 178.979,25 178.979,25
N° de residéncia que pode ser atendida” 8.949 8.949

M Considerando o consumo médio mensal de EE por residéncia de 0,6342 G J¢| / més.
@Considerando o consumo médio de 4gua local de 20 m*/més por residéncia.

6.8.3 Instalacdes e uso comunitario

Tendo em vista que as modernas instalagdes para recuperacdo de energia térmica e sua
conversdao em energia elétrica contém sistemas de instrumentagdo para controle de gases,
poluentes e monitoramento os quais, geralmente, sdo caras em funcdo da capacidade tornando-as
inviaveis, € proposto, neste trabalho, o uso comunitdrio das instalagdes e equipamentos. Dessa
forma, dois, trés até quatro municipios elaboram um projeto de instalacdo para tratar em comum
o RSU e o ED. Os custos provenientes da instalacdo e dos equipamentos sdo rateados entre os

municipios-membros.

Como foi visto na revisdo bibliografica em Bodik and Kubaska (2013) e em Ghazi et al.
(2011) a eficiéncia dos equipamentos e instalagdes dependem do uso em sua carga completa. De
certo modo, isso incentiva a utilizacdo compartilhada dos equipamentos entre cidades
circunvizinhas. Para Tchobanoglous and Kreith (2002) um critério importante para o bom
funcionamento e economia de energia e material é a distancia entre as instalacdes que reduz

gastos com transporte, maior controle operacional e melhor gerenciamento dos recursos materiais

155



e humanos. Além disso, existem fluxos de energia e materiais entre os diversos processos que
podem ser intercambiados entre as instalagdes. No caso especifico dos trés municipios estudados,

essas informacdes podem ser consideradas.

Nos trés municipios, a soma do RSU gerado para incineragdo corresponde a cerca de 140 t/
dia e o lodo de esgoto totalizado em 10,4 t /dia que podem ser tratados em uma mesma planta
com capacidade para 300 t/dia ao custo total do equipamento e obras civis de aproximadamente
US$ 60 milhdes. Pelos resultados mostrados acima, nenhum dos municipios tem demanda
suficiente para operar um sistema de forma independente e economicamente vidvel. Por isso,

junta-los para tratar o RSU e o ED em esquema comum pode ser a opcdo mais conveniente.

Quanto a escolha do equipamento, o fator de escala deve ser primeiramente considerado.
Incineradores em massa para RSU podem ser encontrados em operacdo nas escalas 50, 100, 250,
500, 750 e 1000 t / dia na Europa e no Japao. Incineradores de esgoto tipo leito fluidizado podem
ser encontrados na capacidade de 2 a 20 t/dia. E possivel fazer modificacio no sistema de

incinera¢do em massa de modo a injetar o esgoto e incinerd-lo junto com o RSU.

Levando em considerag@o o custo fixo dos equipamentos e a eficiéncia da escala, torna-se
vantajoso que trés municipios circunvizinhos ou mais usem as mesmas instalagdes. Dessa
maneira, oS custos operacionais € de manutencdo e os ganhos financeiros, ambientais e
energéticos sdo divididos entre as partes. Este tipo de uso comum entre os municipios com

pequena populacdo deve ser incentivado.

Enfim, sugestdao de possiveis alternativas de instalacdes para atender as demandas de cada
cidade estudada estd sujeita a estudo mais detalhado em todos os niveis. Para os trés grandes
municipios, sugere-se uma planta de incineracdo com capacidade de 1000 t/dia ao custo total

incluindo maquinario e obras civis de US$ 140 milhdes (World Bank, 1999).

Com relacdo a reciclagem, esta pratica deve ser incentivada pelos varios motivos que ja
foram exaustivamente abordados, neste trabalho. Aqui, cabe uma reflexao sobre a atuacdo dos
catadores. Existem no pais, conforme estimativa de IPEA (2013) e de MNCR (2012), em torno
de 600 a 800 mil catadores que se sustentam catando material recicldvel nas ruas e lixdes dos

centros urbanos. Entretanto, ndo se tem dados sobre o montante coletado, porém, € sabido que
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esses trabalhadores desviam grande parte do recicldvel gerado no pais e, portanto, sdo os
responsdveis por alavancar a coleta seletiva. Os catadores ndo sdo vistos pela sociedade,
conforme (Medina, 2000), mas prestam um grande servico a sociedade. Enquanto as prefeituras

brasileiras apresentam dificuldade em implantar e aumentar a taxa de coleta.

Assim, acredita-se que os resultados deste trabalho possam contribuir para a tomada de

decisdes dos administradores publicos.
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7 CONCLUSOES

1.

RSU e ED sdo fontes de energia renovavel para geracdo de eletricidade, sendo assim, as
propostas de tratamento apresentadas neste trabalho podem incrementar a matriz energética
do pais. Trata-se de uma contribuicao significativa para atender as demandas dessa energia,
além de ajudar na sustentabilidade das cidades com melhoria do saneamento basico,

concomitante a minimiza¢ao do desperdicio de matéria prima, 4gua e energia.

Foi visto que o aterramento de RSU no contexto nacional possibilita a geragdo de energia
correspondente a 798 TJ, / més ou 221,7 GWh /més. Essa energia € suficiente para atender
1,25 milhdo de domicilios brasileiros ou 2,2% do total de domicilios existentes. Esse sistema
de tratamento reduz o volume de RSU por cerca de 25 a 30%, portanto, nao elimina a
necessidade de aterro que deve ser construido conforme as normas de engenharia para evitar
excessivos vazamentos de biogds e chorume, ou seja, deve ser preparado para maximizar a
captacdo de biogds para producdo de eletricidade. Além do CO, produzido na queima do
biogds, contabiliza-se ainda o referente a parcela de biogds (varia entre 25% a 50%) que vaza
liviemente para o ambiente. Esse vazamento estd suscetivel de acontecer até mesmo nos

melhores projetos de aterro. Por esse motivo, o aterramento é considerado apenas uma

medida paliativa de disposi¢ao de RSU.

A opcdo de incineracdo de RSU apresenta vantagem sobre o aterro. No processo térmico de
tratamento em ambito nacional, a energia liquida gerada corresponde a 10,4 mil TJ. / més
equivalente ao consumo de 16,4 milhdes de domicilios. Na incineragdo, as emissdes de CO,
respondem por quase metade das emissOes do aterramento. Existe no mercado técnicas e
equipamentos adequados para tratar as emissdes, mantendo-as em nivel baixo atendendo as
normas rigorosas aplicadas a esta tecnologia. Entretanto, a desvantagem deste processo € o
custo de implantagdo da planta de incineracdo, embora esta seja uma solucdo eficiente e

definitiva, sem custos ambientais ao contrario do aterramento.
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2. Para tratar ED foram apresentadas duas opgdes: bioldgica e incineragdo. Em ambas, com
recuperagdo e producdo de energia. No balanco nacional, os cdlculos mostram que a energia
elétrica que pode ser gerada pelo lodo do esgoto estd em torno de 0,97 mil TJ,; /més. Estima-
se que essa energia seja suficiente para atender cerca de 1,5 milhdo de domicilios ou 2,7% dos
domicilios brasileiros. Na queima do biogds para geracdo de eletricidade, a quantidade
produzida de CO, liberada para a atmosfera totaliza-se em cerca de 3,6 MtCO,/ano. No
processo de tratamento do ED estd previsto a recuperagdo de 50% da dgua para reuso que
pode resultar em 14 Mm® / dia, volume este suficiente para abastecer cerca de 25 milhdes de

residéncias ou 43,6% do total dos domicilios brasileiros.

A incineracdo do lodo de esgoto pode produzir energia elétrica liquida na quantidade de 1200
TJe / més. Esta energia € suficiente para atender 1,9 milhdo de domicilios ou 3,5% dos
domicilios brasileiros. No processo de queima do lodo e geragdao de energia sd@o produzidos

cerca de 1,287 MtCO,/ ano.

Os valores mostrados sdo significativos tendo em vista que a quantidade de energia gerada
pode substituir uma das hidroelétricas “problemas” do pais, como a de Jirau, no Rio Madeira,
no estado de Ronddnia. Além disso, o tratamento adequado do residuo deixa de impactar
negativamente a natureza €, nesse caso, OS recursos naturais como corpos d’dgua sdo

preservados.

3. Os resultados mostram que a reciclagem € um importante aliado para ajudar na
sustentabilidade ambiental o que ndo deve ser interpretado como mecanismo de incentivo ao
consumo e, portanto, de geracdo de residuo, mas como forma de reaproveitamento da matéria
secunddria para minimizar sua disposi¢cdo. A reciclagem € um processo que oferece
beneficios, tais como, evita o uso de energia e, consequentemente, suas emissdes, prové
ganhos financeiros que podem servir para inclusdo social na medida em que possibilita a
insercdo de desempregados no mercado de trabalho. Tudo isso faz parte de um conjunto de
acoes que comeca pela separacdo do residuo reciclavel na fonte (domicilio), campanhas

educativas e esforcos mutuos entre a sociedade e o poder publico.

4. Pela proposta deste trabalho, a reciclagem de 10% do potencial disponivel no RSU € possivel

comercializar em torno de 8 mil t/dia com rendimento da ordem de R$ 109,6 milhdes
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mensais, além de evitar o uso de energia quantificada em 256,9 mil GJ / dia e deixa de emitir

na atmosfera cerca de 5,8 MtCO,/ ano.

Aplicando os mesmos sistemas de tratamento para o municipio de Belém (PA), a reciclagem
de 10% do potencial disponivel no RSU pode gerar renda anual de R$ 5,47 milhdes. Esse
valor pode ser usado em prol de melhoramento da coleta seletiva e em infraestrutura de
galpdo de triagem e beneficiamento dos recicldveis para aumentar seu valor comercial. Com
relagc@o a energia e suas emissoes associadas, a reciclagem de 10% dos recicldveis evita o uso
de 384,7 mil GJ / ano e evita a liberacao de emissdes de 23,9 MtCO, / ano. Esta quantidade

pode ser uma das contribui¢des do municipio para amenizar o efeito estufa.

A proposta de aterramento para RSU no municipio de Belém mostra que 290 mil t/ano pode
produzir biogds e sua conversdo em eletricidade na quantidade de 3,3 TJ, mensal, com
emissdo de 15,9 mil tCO, /ano, mais as emissdes fugitivas que correspondem a 62,6 mil

tCO,e/ano.

A incineragdo como proposta de tratamento para RSU e para ED apresenta melhores
resultados. A quantidade de energia elétrica que pode ser produzida pela queima de RSU € de
45,8 Tl / més. Essa energia equivale ao consumo de 72,3 mil domicilios, correspondente a
17% do total do municipio, considerando o consumo de 0,6342 GJ. / més. As emissoes
geradas sdo menores se comparada com as do aterramento. A incineragdo ainda apresenta a

vantagem de sobrar apenas cinza que pode ser reaproveitada.

Enquanto a queima do lodo de esgoto pode gerar energia liquida na quantidade de
5,5 Tl / més. Essa energia é equivalente ao consumo de 8,6 mil domicilios representando
2,1% do total de domicilios em Belém. A emissdo resultante no processo corresponde a
6,0 MtCO; / ano. Com relagdo ao reaproveitamento da dgua residudria, o volume equivale ao

consumo de 193,4 mil domicilios, considerando o consumo médio local de 15 m’ / més.

Em Sio Luis (MA), a parcela de 10% dos reciclaveis totalizada em 12,9 mil t /ano, se
comercializada pode render ganho financeiro de R$ 5,8 milhdes/ ano. A substituicdo da
matéria prima por matéria reciclada nos processos produtivos evita o consumo de energia

correspondente a 409,7 mil GJ / ano e evita emissdes na atmosfera de 25,5 mil tCO, / ano.
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O aterramento da matéria organica contida no RSU de Sado Luis produz biogds que, se
transformada em energia elétrica corresponde a 3,5 TJg /més equivalente ao consumo de
5,5 mil residéncias. Essa quantidade de energia produzida resulta na liberagdo de 16,9 mil

tCO,/ano, mais as emissdes fugitivas de 66,6 mil tCO,e/ano.

Na incineracdo do RSU de Sao Luis (MA), a energia gerada, em torno de 46 TJ. /més,
equivale ao consumo de 72,9 mil domicilios ou 23,9% do total de domicilios da cidade com
liberacdo de emissdes de 56,5 mil tCO, / ano. Enquanto a energia elétrica gerada a partir do
biogds do lodo do ED, que se totaliza em cerca de 6,51 TJ. / més, equivale ao consumo de
10.257 domicilios ou 3,3% do total de domicilios do municipio. Com relacdo a recuperacdo
de 4gua residudria para reuso, o volume corresponde a 95.1 mil m’ / dia, equivalente ao
consumo de 135,8 mil domicilios ou cerca de 45% do total. Este percentual supera o déficit

de abastecimento de 4gua em Sao Luis que, conforme IBGE (2013), é de 41,7%.

O tratamento de RSU e de ED proposto para o municipio de Campinas (SP) mostra resultados
na mesma ordem dos dois municipios anteriormente estudados. A comercializa¢do de 10%
dos reciclaveis coletados, totalizada em 12,6 t/ano, pode prover rendimento financeiro anual
de R$ 5,7 milhdes. Energia evitada com o uso do recicldvel corresponde a 400 mil GJ / ano e

evita emissoes de 24,9 mil tCO, / ano.

O aterramento do RSU em Campinas gera biogds que transformado em energia elétrica
corresponde a 2,26 TJy /més. Essa energia resultante do biogds equivale ao consumo de
3,6 mil domicilios. As emissdes provenientes da combustdo do biogds para produgdo de
energia elétrica € da ordem de 10,8 mil tCOy/ano mais a emissdo de 42,6 mil tCO,/ano
correspondente ao biogés fugitivo. O tratamento de RSU pela incineracdo gera 34,7 Tlg /
més, equivalente ao consumo de energia elétrica de 54,7 mil domicilios ao consumo de
0,6342 GJ. / més, representando 15,5% do total de domicilio do municipio e as emissdes

totalizadas em 42,4 mil tCO,/ano.

Enquanto o lodo do esgoto pode produzir biogéds e energia elétrica totalizada em 7,9 TJ /
més. Essa energia equivale ao consumo de 12,5 domicilios ou 3,5% do total de domicilio no
municipio. No tratamento do esgoto, a d4gua recuperada para reuso corresponde a 116,2 mil
m’ / dia, equivalente ao consumo de 139,5 mil domicilios ou 39,4% do total, ao consumo

médio da cidade de 25 m® / més/domicilio. Na anlise dos resultados de Campinas observa-se
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10.

11.

que a incineracdo é a op¢do mais adequada para tratar o RSU. Enquanto o lodo de esgoto

pode ser biodigestado nas instalagdes existentes para aproveitamento da infraestrutura local.

O resultado do tratamento de RSU e ED para Mogi Guagu mostra que a comercializagiao de
10% do potencial de reciclavel disponivel na massa de residuo coletada possibilita o
rendimento financeiro de R$ 803 mil/ ano; evita o uso de 57,2 Tl / ano de energia e evita
emissao de 3,5 mil tCO; / ano. O aterramento de RSU pode gerar biogés e sua transformacgao
em energia elétrica resulta em cerca de 0,207 TJ. /més. Essa energia elétrica equivale ao
consumo de 326 domicilios. A emissdo gerada pela producdo de energia totaliza-se em 1005
tCO,/ano. Enquanto a incinera¢do do RSU pode produzir cerca de 2,1 TJ / més. Essa energia
elétrica equivale ao consumo de 3,3 mil domicilios ou 8% do total ao consumo médio de
0,6342 GJ / més. A partir desses resultados, pode-se verificar que a incineragdo do RSU € a

op¢ao mais vantajosa tendo em vista o ganho energético.

A incineracdo de lodo de esgoto pode produzir cerca de 0,7 TJgy / més, equivalente ao
consumo de energia elétrica de 1,1 mil domicilios ou 4% do total. Se 50% da dgua residudria
for recuperada representa o volume de 12,4 mil m® / dia equivalente ao consumo de 18,5 mil

domicilios ou 44,4% do total, considerando o consumo médio de 20 m® / més/domicilio.

Os resultados para o municipio de Moji Mirim mostram que a comercializacdo de 10% do
potencial disponivel de recicldvel na massa de residuo pode render ganho financeiro de
R$ 448,2 mil/ ano. A reciclagem desse montante de material evita o consumo de 31,5 TJ / ano

de energia e evita a emissao 1,9 mil tCO, / ano.

O aterramento de RSU gera biogds que, convertida em energia elétrica, resulta em 0,116 TJ, /
més, com emissdo de 553 tCO,/ano. A energia elétrica gerada equivale ao consumo de 182
domicilios € na incineragdo do RSU, a energia elétrica gerada € 1,1 TJ. / més. Essa
quantidade de energia elétrica é equivalente ao consumo de 1,7 mil domicilios ou 6,6% do
total. Analisando esses resultados, observa-se que a incineracdo é o processo mais vantajoso

também para Moji Mirim tendo em vista os ganhos energéticos.

Com relagdo ao tratamento de ED no municipio de Moji Mirim, a biodigestdo do lodo de
esgoto pode gerar biogds e sua conversiao em energia elétrica resulta em 0,524 TJ./ més. Essa
energia equivale ao consumo de 827 domicilios ou 3,1% do total de domicilio da cidade,

considerando o consumo de 0,6342 GJ, / més. No processo de tratamento do ED, a dgua
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12.

13.

residudria recuperada representa o consumo de 11,5 mil domicilios ou 42,6% do total de

[ . T s 1A . 3 A
domicilios, considerando a média local de consumo por residéncia de 20 m” / més.

O tratamento de RSU no municipio de Itapira tem resultados semelhantes ao do municipio de
Moji Mirim. O reaproveitamento de 10% do potencial de reciclavel disponivel na cidade pode
prover ganho financeiro de R$ 357 mil/ ano. Esse material de volta ao processo produtivo

evita o consumo de 25 TJ / ano de energia e evita emissdo de 1,5 mil tCO, / ano.

Aterramento de RSU do municipio de Itapira para producdo de biogds e geracdo de energia
elétrica resulta na quantidade de 0,092 TJ. /més. Essa quantidade de energia equivale ao
consumo de 145 domicilios. A emissdo referente a geracdo de energia corresponde a

441 tCOy/ano.

Incinera¢do de RSU pode gerar a quantidade de 0,906 TJ / més de energia equivalente ao
consumo de 1,4 mil domicilios ou 6,7% do total de domicilio da cidade considerando a média
de consumo de 0,6342 GJ / més. A partir desses resultados, tem-se que a incineracdo € a

op¢ao mais vantajosa para tratamento de RSU em Itapira tendo em vista o ganho energético.

Os resultados do tratamento de ED para o municipio de Itapira mostram que a biodigestdo do
lodo de esgoto para geracdo de biogds e sua transformacdo em energia elétrica pode resultar
em 0,408 TJ / més. Essa energia € equivalente ao consumo de 643 domicilios ou 3% do total
de domicilios da cidade. O reaproveitamento de 50% da dgua residudria, conforme a proposta
deste trabalho, € suficiente para atender 8,9 mil domicilios ou 42,2% do total do municipio,

considerando a média de consumo local de 20 m® / més.

Esses trés municipios de pequeno porte selecionados para estudo tém caracteristicas
semelhantes aos demais municipios localizados nas cinco regides do pais. Seus desempenhos
e esforcos pro- saneamento é fundamental na somatdria do esfor¢o global da nagdo para
resolver definitivamente a questdo do saneamento bdsico. Acredita-se que as maiores
dificuldades estao nas questdes de falta de recursos financeiros, projetos e vontade politica.
Uma solugdo para captar recursos pode ser encontrada, por exemplo, em empresas de

mineracao que aproveitam dos recursos naturais do pais. Essas empresas devem ser chamadas
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14. para contribuir nos financiamentos e custeios de projetos de saneamento basico nos estados
onde atuam. Outra solucdo pode ser a destinacdo de parte dos recursos do PRE-SAL para

ajudar os municipios implantar os sistemas de tratamento adequado do RSU e do ED.

15. Como pode ser observado, municipios pequenos geram pouca quantidade de residuo para ter
instalacdo de porte razodvel que requer eficiéncia de escala. A juncdo de varios municipios
circunvizinhos para usar as mesmas instalages possibilita a divisdo dos custos e os lucros. E
possivel, ainda, adotar sistemas modulares para serem expandidos conforme suas

necessidades.

16. Como foi observado na andlise dos resultados, existem fluxos de material e energia comuns
entre 0s processos, isso incentiva o conceito de integracdo entre as usinas quando possivel.
Essa € uma idéia importante para se pensar e praticar. Promover a integra¢do nos tratamentos
de RSU e de ED para redugdo dos custos e das perdas possibilita otimizacdo dos processos

além de melhorar o controle global.
7.1 Consideracoes

e Apés a biodigestdo do lodo de esgoto e a coleta de biogds em plantas de tratamento de ED,
o material remanescente deve passar por tratamento para neutralizd-lo se for usado para
compostagem ou aplicagdo direta na terra para correcdo do solo. A quantidade de material
digestado resultante, estimado em torno de 70% da carga do reator, pode representar um
problema se a cidade ndo tiver areas agricolas, inclusive, suficientes para absorver essa carga.
Nesse caso, ha duas possibilidades: a primeira € encaminhar o material digestado para incinerar
junto com RSU na planta de incineracdo em massa; a segunda € secé-lo e incinera-lo para obter
calor e gerar energia elétrica. Dessa maneira, melhora o rendimento global da planta de
incineragao.
. O volume de dgua que pode ser recuperado nos processos de tratamento de esgoto € grande
e valioso, especialmente para localidades onde ha falta de dgua. Esta dgua pode ser redirecionada
para uso industrial, comercial e agricola. Também pode ser usada no setor residencial apds
tratamento quimico ou por ultravioleta para eliminagdo dos micrébios, disponibilizando-a para

regides nao atendidas e diminuindo, assim, os gastos com captacao de dgua.
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No entanto, acredita-se que algumas a¢des para promover o tratamento de RSU e ED nos
municipios sdo necessarias, como:
. Cobranga de taxa especifica de embalagem a ser embutida no prego final do produto para
financiamento da coleta seletiva;
. adocdo de contratos publicos preferenciais para fabricantes que utilizarem embalagens
retorndveis e reciclaveis nos processos produtivos e que se responsabilizem pela coleta dos seus
produtos pds-consumo;
. formacdo de parcerias entre setores, publico e privado, para financiamento de projetos de
tratamento de RSU e de ED;
. envolvimento do setor privado no processo de capacitagdo e treinamento de pessoal nessas
areas de trabalho;
. criacdo de programas pré-incineracdo para esclarecimento publico sobre as vantagens e 0s
beneficios dessa tecnologia;
. estudo e planejamento de estratégias para elaboracao de projetos modulares de plantas de
incineracdo em massa e de leito fluidizado e sua disponibilizacdo as prefeituras, conforme
conveniéncia, demanda, condi¢des técnicas e operacionais de cada municipio; e,
. Outras acdes como programas educacionais direcionados a escolas e outras instituicoes,

incentivos as atividades de coleta seletiva, regulamentagdo e apoio as cooperativas de catadores.

7.2 Outras recomendacoes

Durante este estudo foram encontradas diversas lacunas como falta de dados e informacdes
técnicas que necessitam de estudos aprofundados:

1. Necessidade de informacdes para dimensionar os equipamentos para os municipios
estudados, tais como, caracterizagdo gravimétrica e propriedade térmo-fisica de material, tanto
para o RSU como para o ED.

2. Com base nesses dados, pode-se calcular um protétipo para incinerador de massa para

RSU.
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