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RESUMO

A urbanizagdo acelerada e a diversificacdo de servigos e atividades nas cidades impulsionam a
mudanca nos héabitos de consumo da populagdo, o que influencia diretamente no volume de
residuos gerados nesse ambiente. Cientes de que o valor dos residuos nao se limita a produgao
do produto, mas contempla o valor econdomico intrinseco alcancado mediante uma gestao
eficiente de conversdo dessa matéria em um novo produto ou fonte energética limpa de
producdo. Este estudo busca apresentar um panorama dos residuos solidos urbanos gerados
em Sao Luis, assim como identificar o respectivo potencial de producdo de Biogas e
Biometano. O panorama foi elaborado com dados secundarios disponiveis mediante pesquisas
bibliograficas, documentais e plataforma eletronica como: Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Sistema Nacional de
Informacgao sobre a Gestdo de Residuos Sélidos e Plano de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos de Sao Luis—MA. A partir da proje¢do populacional de 2023 a 2029 estimou-se o
Potencial de Biogéas, Biometano e emissdes de carbono desses processos, por meio da
aplicacdo de metodologias largamente adotadas em produgdes técnico cientificas, Ferramenta
de Célculo de Emissoes de Gases de Efeito Estufa e Intergovernamental Painel on Climate
Change. Desse modo, as tipologias de residuos produzidos em Sao Luis sdo os reciclaveis, os
organicos, os de constricao civil e os domésticos. Onde, destes, mais 7 mil t/dia sdo do tipo
domésticos, os quais sdo encaminhados ao Centro de Gerenciamento Ambiental - Titara.
Desse volume, neste estudo, o potencial de geragdo de Biogéds e Biometano respectivamente
identificados foram 81,401,5 m* de CH4 /t € 8.195,57 m® de Biometano /t. Desses potenciais a
fracdo respectivamente equivalente em emissdes de carbono sdo 4.267 Kg CO2 e em
toneladas de carbono equivalente 3.030,81 4.267 KgCO2 e 104.017,93 tCO2eq./ano €
245.282,44 tCO2eq./ano. Com isso, este estudo possibilitou a identifica¢do de estratégias

alinhadas com as metas ambientais, climaticas de Sdo Luis e ainda sugeriu a incorporac¢do do
Biogas/Biometano a matriz energética local como fonte energética limpa para o cendrio
maranhense.
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1 INTRODUCAO

A gestdo eficiente dos residuos solidos ¢ um desafio global que exige abordagens
inovadoras e sustentdveis para minimizar os impactos ambientais Santos (2009); Fernandes,
A. S.A.etal, (2023).

Em meio a esse contexto, a cidade de Sao Luis destaca-se como uma area urbana que
enfrenta crescentes desafios relacionados a gestdo de seus residuos so6lidos, Santos (2009);
Oliveira (2021). A quantidade de residuos gerados diariamente ndo apenas representa uma
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ameaga ao meio ambiente, mas também ¢ uma fonte potencialmente valiosa de recursos
renovaveis, como o biogas ¢ o biometano Milanez A. Y.; Maia G.B. S.; Guimaraes D. D.
(2021).

No entanto, o aproveitamento do potencial de biogas e biometano a partir dos residuos
solidos em Sao Luis enfrenta obstaculos significativos que merecem uma analise
aprofundada. Questdes relacionadas a infraestrutura, tecnologias adequadas e politicas
publicas desempenham papéis cruciais nesse cenario desafiador. Compreender os desafios
especificos enfrentados pela cidade nesta area ¢ fundamental para desenvolver estratégias
eficazes que permitam a transi¢do para uma gestdo de residuos mais sustentavel, Santos
(2009); Milanez A. Y.; Maia G.B. S.; Guimaraes D. D. (2021).

Este estudo visa, portanto, explorar o potencial de biogas e biometano nos residuos
solidos de Sao Luis, para a implementacao da primeira rede de distribui¢ao de Gés Natural
Veicular (GNV) do Estado. A justificativa para essa investigacdo reside na necessidade
premente de encontrar solugdes inovadoras para lidar com a quantidade crescente de residuos
urbanos area metropolitana de S3o Luis, ao mesmo tempo, da expansdao dos negdcios da
Companhia Maranhense de Gas (GASMAR), concessiondria maranhense Abegas (2023). A
qual pretende agregar ao seu portfolio de produto, o GNV, e abastecer os postos da capital e
outras industrias, no mercado regulado. Ao abordar esse problema, pretendemos contribuir
para o desenvolvimento de estratégias que possam transformar os residuos so6lidos de Sao
Luis em uma fonte sustentdvel de energia, promovendo assim um ambiente urbano mais
equilibrado e ecologicamente consciente.

Os objetivos deste trabalho incluem a analise detalhada do atual panorama de residuos
solidos em Sao Luis e a identificagdo do potencial de producdo de biogds e biometano da
regido metropolitana. Ao alcangar esses objetivos, visamos fornecer percepcdes valiosas que
contribuam para a constru¢cdo de uma base soélida para a implementacdo bem-sucedida de
iniciativas que transformem os residuos solidos em uma fonte eficiente de energia renovavel
em Sdo Luis.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Panorama dos Residuos Solidos de Sao Luis

Neste estudo a pesquisa teve carater descritivo, baseada em dados secundarios, obtidos
por meio de pesquisas bibliograficas e documentais, coletados em plataformas eletronicas, tais
como Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Sistema Nacional de Informag¢ao sobre a Gestao de Residuos
Soélidos (SINIR) e Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PGIRS) de Sao Luis- MA.

2.2 Potencial Teorico de Biogas e Biometano

A estimativa do Potencial Teoérico de Biogds e Biometano do CGA Titara foi
determinada a partir da projecao populacional de Sdo Luis. Para isso, os dados populacionais
disponiveis na plataforma eletronica do IBGE, realizou-se a proje¢do populacional para o
recorte temporal de 2023 a 2029 apresentados na curva de Decrescimento de Crescimento. A
partir disso, esses dados foram aplicados a metodologia Intergovernamental Painel on
Climate Change — IPCC e Brasil (2020), Figueredo (2007).

Além disso, calculou-se a fragdo de carbono contida nos RSUs passiveis de
degradacao organica através da aplicacao de Estudos Técnicos Cientificos de Dias (2016) e da
Ferramenta de Calculo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A capital maranhense possui 583,06 hab/Km?

de extensdo territorial e populacao
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estimada em 1037,775 habitantes, segundo IBGE (2022). Segundo informagdes consolidadas
pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) a capital maranhense vem
apresentando um aumento gradativo no volume de residuo destinado ao Centro de
Gerenciamento Ambiental (CGA-Titara) como observado no Quadro 1. De igual modo,
segundo Oliveira (2021) a taxa de recuperagdo dos residuos também vem aumentando, de
0,46 em 2015, para 5,57 em 2019.

Quadro 1. Perfil de Geracao de Residuos Solidos de Sao Luis 2019 a 2022.

IAno de Referéncia Destinado ao Aterro Populacao Urbana
2019 436.771,20 1.040.739
2020 294.784,30 1.108.975
2021 387.472,00 1.115.932
2022 418.735,90 1.037.775

Fonte: Elaborado pela autora baseado em dados do SINIR e IBGE.

A taxa de recuperacgdo dos residuos reflete o desenvolvimento da Gestao dos Residuos
Soélidos Urbanos de Sao Luis, mas também implica em propor¢des mais elevadas de residuos
biodegradaveis mediante a eficiéncia dos servigos de coleta da regido metropolitana Oliveira
(2021). No Quadro 2, podemos observar a composi¢cao dos residuos gerados na capital
maranhense e seus respectivos destinos. Ressaltando assim, os residuos domésticos, os quais
seguem para o CGA, passam a ser denominados de rejeitos.

Quadro 2: Tipologias de RSUs de Sdo Luis-MA.

Tipologia de Residuo |Descri¢do Local Destino Capacidade
Plasticos, papel/papelao,(Galpao delCentro Ambiental

Reciclaveis metais, vidros Triagem da Ribeira 10 t/dia
frutas, legumes,|Patio deCentro Ambiental
verduras, sobras delCompostagem|da Ribeira

Organicos feiras livres ¢ mercados 00 t/més

ublicos, poda e capina
Construcao Civil Agregados, tijolos,Usina deCentro Ambiental[7 mil t/més

blocos de concreto,Beneficiamentida Ribeira
solos, telhas, argamassa.jo
meio-fio, tubos de

concreto

Inclui residuosr- CGA Titara + de 7 mil
Domésticos organicos, reciclaveis t/dia

em geral

Fonte: Elaborado pela autora baseado em dados de VITAL Engenharia Ambiental e CGLU.
O CGA possui area total de 190 hectares, capacidade total de recebimento de 25.788.635,00
m? e vida util estimada em 60 anos. Contudo, os RSUs de Sao Luis sdo depositados no Aterro
Sanitario e Industrial Classe II, a area possui capacidade de recebimento até 2.200 t/dia e
apresenta vida 1til de 32 anos. No Quadro 3, observamos as respectivas tipologias de rejeitos

aceitas nesta area CGA (2023).

Quadro 3. Perfil de Residuos So6lidos encaminhados ao Aterro Sanitario de Sdo Luis.
Aterro Sanitario e Industrial Classe I1
Residuos domiciliares e urbanos
Residuos da construgdo civil
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Lodos, borrachas, solos
Madeira e Plastico
Residuos organicos, nao reciclaveis e de varrigao
Fonte: Elaborado pela autora baseado em dados do CGA.

Nesta area ¢ implantado o sistema de drenagem e tratamento do chorume, enquanto o
biogas ¢ queimado em flares e posteriormente utilizado para geracao elétrica.

O Biogas ¢ resultado da digestdo anaerdbica de microrganismos que degradam a
matéria organica Milanez et.al., (2021); Silva et.al., (2020). Desse modo, uma vez
devidamente aterrados, os rejeitos sofrem decomposi¢do organiza capaz de formar uma
mistura de dois principais gases de efeito estufa: metano (CH4), que consiste em cerca de 55-
75% do volume, e dioxido de carbono (CO2), composto por cerca de 25- 45% do volume
Ogunjuyigbe et al., (2017), e outros gases como o nitrogénio (N), de 0 a 7%, o oxigénio (0),
de 0 a 2%, o acido sulfidrico (H2S), de 0 a 3%, a amonia (NH3), de 0 a 3% Possa,
(2013); Silva et.al., (2020).

A concentragdo dos gases ¢ a qualidade do Biogas em aterros sanitarios variam
conforme os tipos, caracteristicas, volumes dos residuos, o método construtivo e operacional,
vida util do aterro, clima da regido, entre outras contribuigdes Callegario (2014); Silva et.al.,
(2020); Milanez et.al., (2021). Por sua vez, a obtencdo do Biometano, surge a partir da
elevacdo da concentracdo de CH4 através de processos de purificagdo do Biogas Milanez
et.al., (2021).

Um dos fatores que influi na disponibilidade e escalabilidade do Biogas reside no
aumento populacional. A medida que a sociedade evolui seus processos produtivos, as
necessidades humanas modificam-se e influenciam diretamente na quantidade de RSUs e
impactos ambientais provenientes de alteragdes nos padrdes de consumo Callegario (2014).
No Grafico 1 € possivel observar que, a partir de 2029, Sdo Luis apresentara um crescimento
populacional significativo através da curva de Decrescimento de Crescimento de Sdo Luis.

Grifico 1. Proje¢ao Populacional de Sao Luis de 2023 a 2029.
Projecao Populacional
1045000
1044000

1043000

1042000
2022 2024 2026 2028 2030

Fonte: Elaborado pela autora 2023 baseada nos dados do IBGE.

Um dos fatores que influi na disponibilidade e escalabilidade do Biogas reside no
aumento populacional. A medida que a sociedade evolui seus processos produtivos, as
necessidades humanas modificam-se e influenciam diretamente na quantidade de RSUs e
impactos ambientais provenientes de alteracdes nos padrdes de consumo Callegario (2014).
No Grafico 1 ¢ observar que, a partir de 2029, Sao Luis apresentard um crescimento
populacional significativo através da curva de Decrescimento de Crescimento de Sao Luis.

De posse dessas informagodes, aplicou-se na Eq. (1), adotada pela metodologia
empregada pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas [PCC (1996);
Figueredo (2007) identificou-se o Potencial Energético de 81,401,5 m* de CH4 /t.
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Lo = MCF « DOC * DOCF xF «16/12 Eq (1)
Onde:

Lo: potencial teorico de metano (m3 Biogas/t);

MCEF: fator de corre¢do do CH4 (1%) Aterro bem gerenciado;
DOC: fragdo de carbono degradavel (Kgc) = 0,174;

DOC: fracao de carbono degradavel (Kgc)=0,174;

DOCT: papel, alimentos e outros residuos organicos =0,77;
F:fragao de CH4 no Biogas=40%;

%2 conversao do C para o CH4;

P: proje¢ao populacional de 2023 a 2029.

A partir desse volume de entrada, aplicou-se na Eq.2 para determinar o potencial de
entrada com uma relagao de 30% de perda na purificacdo do CH4 para 70% de Biometano
Brasil (2020). Dessa forma, obteve-se PTMentrada de 25.641,47 Nm® CH4/t e

consequentemente o valor encontrado na Eq. 3, obtém-se o Potencial Teodrico de 8.195,57 m3

de Biometano /t.
PTMentrada = BSV * LFGbiogas Eq. (2)
PTbiometano = PTMentrada x 70% Eq. (3)

Onde:

PTMentrada: Potencial tedrico de Metano Nm3CH4/t;
BSV: taxa de biogas por solidos volateis (0,45 m3 biogas/t);
LFGbiogas: vazao do Metano (m3 CH4);

PTbiometano: Potencial tedrico de Biometano Nm3CH4/t;
Rendimento Energético: 90%.

A contribuicdo na redug¢do dos impactos ambientais oriundos da diminui¢do de
emissoes de CH4 ¢ indiscutivel, pois o metano, um dos gases do efeito estufa com maior
potencial poluidor, 21 vezes, maior do que o CO2 Dias (2016); Callegario (2014). De acordo
com Dias (2016) a quantidade de carbono equivalente pode ser calculada a partir da
equivaléncia de 1 Kg de residuos para o correspondente de emissao de CO2, ou seja, se 1 Kg
de Carbono 0,2727, e o Metano tem potencial nocivo de 21 vezes o carbono, implica dizer
que lkg de metano equivale a 5,7267 kg de emissao de carbono Dias (2016). Logo, utilizando
o potencial tedrico do Biogas e o potencial tedrico do Biometano na Eq. 4 respectivamente,
encontram-se 4.267 Kg CO2 e 3.030,81 4.267 KgCO2. De posse desses resultados, aplica-se
na Eq, 5 e obtém-se respectivamente 104.017,93 tCO2¢q./ano € 245.282,44 tCO2eq./ano.

COequivalente = Lobiogas * 5,7267 Eq. @)
tC02 = (MCH4 «* GWPCH4 * 0,2727) + MCO2 * 0,2727 Eq. (5)

Onde:

CO equivalente: carbono equivalente (Kg);

Lo: potencial teorico de metano ou biometano;
tCO2: carbono equivalente (tCO2eq./ano);

MCH4: massa de metano contida no biogas (Kg);
GWPCH4: potencial de dano global do metano = 21;
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MCO?2: massa de CO2 contida no biogas (Kg);

4 CONCLUSAO

O presente trabalho limitou-se a buscar, dentro da conceitua¢do teorica, discutir
elementos que sirvam de apoio/base para formulacdo de estratégias alinhadas com as metas
ambientais e climaticas de Sao Luis.

O panorama dos residuos de Sao Luis ligado ao potencial de producao do biogas
oportuniza a implementa¢do de politicas publicas mais assertivas de coleta e destinagdo dos
residuos domiciliares ao CGA- Titara, pode torna-se um catalisador para promover mudancas
comportamentais e de sensibilizagdo ambiental no meio da populagao.

Os investimentos/negocios voltados para este nicho, podem reverte-se em aumento no
fluxo de caixa de empresas publico-privadas por transformar um passivo ambiental em um
ativo economico, melhorar a percepcao/visibilidade dessas empresas frente aos seus
consumidores e Mercado Financeiro através do fortalecimento do compromisso
socioambiental que detém.

Além disso, a incorporagdo do Biogas/Biometano a matriz energética local reduz a
dependéncia do 6leo diesel que o Maranhdo apresenta, assim como os danos ambientais
causados pela emissdo dos gases poluentes desse combustivel.

Como sugestio para trabalhos futuros, pode-se apresentar uma abordagem pratica de
aplicacdo do Biogas/Biometano, por meio da utilizacdo da infraestrutura ja existente de
distribuicdo de Gas Natural da concessionaria maranhense GASMAR. Assim como da
mistura do Biometano ao Gés Natural para o abastecimento da rede de transporte publico de
Sao Luis.

REFERENCIAS

Associacio Brasileira das Empresas distribuidoras de Gas Canalizado -ABEGAS. Gasmar e
Eneva assinam contrato para distribui¢ao de GNV no Maranhao, 2023. Disponivel:
https://www.abegas.org.br/arquivos/87976 Acesso em: 14 de janeiro de 2024.

BRASIL. Recursos Energéticos Distribuidos: Potencial Técnico do Metano da Pecudria
Bovina. Nota Técnica EPE DEA 013/2020. Ministério de Minas e Energia, Rio de
Janeiro,2020.

CALLEGARIO R. P.C. Requisitos para a geragao de energia através do biogas no Aterro
Sanitario da Ribeira em Sao Luis - MA. Monografia (Graduagao) — Curso de Engenharia de
Producdo. Universidade CEUMA-UNICEUMA. p. 67, Sdo Luis, 2014.

Centro de Gerenciamento Ambiental (CGA- Titara). Disponivel: www.cgatitara.com.br
Acesso em: 19 de janeiro de 2024.

Comité Gestor de Limpeza Publica-CGLU. Cartilha Municipal Centro Ambiental da Ribeira.
Prefeitura de Sao Luis, Sdo Luis- MA p. 8, 2020.

DIAS M. A. G. Avaliagdo do Potencial Produtivo de Biogas: Estudo Aplicado a uma Granja
Produtora de Suinos do oeste paranaense. Monografia (Graduagao) — Bacharel em Engenharia
de Energia. Universidade de Brasilia -UnB, Faculdade UnB Gama - FGA. p. 47, Brasilia,
2016.

FERNANDES, A. S.A.; SAMPAIO, G.; NASCIMENTO, A. B. F. M.; TEIXEIRA, M. A;; C.

DOI: 10.51189/conasust2024/31354



Revista Multidisciplinar de Educacdo e Meio 2675-813X V.5,N22,2024
Ambiente

Intermunicipal Public Consortia for Solid waste in metropolitan regions in Brazil: contextual
institutional factors of collective action. Urbe Revista Brasileira de Gestao Urbana, Sio
Paulo, v. 15, p. 22, 2023.

MILANEZ A.Y.; MAIA G.B.S.; GUIMARAES D.D.; Biogas: Recent evolution and Potential
of a new frontier for renewable energy in Brazil. Nactional Bank for Economic and Social
Develop- BNDES, Rio de Janeiro, v. 27, n. 53, p. 177-216, 2021.

OGUNIJUYIGBE, A. S. O.; AYODELE, T. R.; ALAO, M. A..Electricity generation from
municipal solid waste in some selected cities of Nigeria: an assessment of feasibility, potential
and technologies Renew. Sustain. Energy Rev., v.80, p.149-162, 2017.

OLIVEIRA, J. M. F. A Gestao dos Residuos Sélidos no municipio de Sao Luis- MA:
principais avangos e desafios uma década apos a implantagao da Politica Nacional de
Residuos Soélidos. 2021, 116 f. Dissertacao (Dissertacao (Programa de Pos-Graduagao em
Energia e Ambiente/CCET). Universidade Federal do Maranhao. Sao Luis, 2021.

POSSA, R. D..Tecnologia alternativa para purificacdo do metano contido no biogas
proveniente da digestdo anaerdbica de dejetos de suinos. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo, 2013.

SANTOS, J. V. A Gestao dos Residuos Solidos: um desafio. 2009, 271 f. Dissertacao
(Doutorado em Direito do Estado). Faculdade de Direito do Lago Sao Francisco. Sao
Paulo, 2009.

SILVA, C. O.; KONRAD, O.; CALLADO, N. H.; MARDER, M.; ARAUJO, L. G. S..
Geracgao quantitativa e qualitativa da emissdo de biogés no aterro sanitario de Maceio.
Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.11, n.5, p.401-408, 2020.

VITAL Engenharia Ambiental. Centro Ambiental da Ribeira ¢ inaugurado em Sao Luis, 2020.

Disponivel: https://www.vitalambiental.com.br/centro-ambiental-ribeira-e-inaugurado-em-
sao-luis/ Acesso em: 19 de janeiro de 2024.

DOI: 10.51189/conasust2024/31354



