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Resumo

Aumento no consumo de alimentos, transformacdo de recursos naturais e produgdo
alimenticia acarretam também um acréscimo da producdo de residuos em unidades
residenciais e industriais. O destino de residuos so6lidos urbanos (RSU) ¢ uma preocupagio
constante de municipios do Vale do Rio dos Sinos. A conversdo da biomassa em energia e
biofertilizante agricola ¢ uma saida para um destino correto destes residuos. Com uso de
biorreatores estes poderdo ser tratados gerando-se biogas e biofertilizante. Mantendo-se a
estrutura de coleta e transporte instalada, a implantagdo de tais usinas podera ser feita
canalizando-se os residuos para usinas localizadas em éareas acessiveis a todos os municipios.
Uma andlise das vantagens, geragdo, composi¢do dos produtos e situacdo de implantagdo de
tais usinas ¢ desenvolvida neste trabalho. Destaca-se o diferencial de sustentabilidade baseado
no trindmio, tratamento de RSU, geracdo de energia e producdo de fertilizante agricola.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Usinas de biogés, Tratamento de residuos.

Area Tematica: Tema 6 — Tecnologias Ambientais.

Abstract

The increase in food consumption, the natural resources transformation and food production
cause an increased production of waste in residential and industrial units. The fate of
municipal solid waste (RSU) is constant concerns of Vale do Rio dos Sinos municipalities.
The conversion of biomass into energy and agricultural biofertilizer is an output to a correct
destination of these wastes. With use of these bioreactors it can be treated by generating
biogas and biofertilizer. Keeping the structure of collection and transportation installed, the
deployment of such plants may be done by channeling the residuals for plants located in
accessible areas to all municipalities. An analysis of the advantages, generation, product
composition and status of implementation of such plants is developed in this work. Stands out
is the differential of sustainability based on the tripod, RSU treatment, power generation and
production of agricultural fertilizer.
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1 Desenvolvimento e sustentabilidade

O desenvolvimento de uma regido ¢ o conjunto das condicdes de vida dos habitantes,
como o bem estar social, o livre acesso a saude e a escola, trabalho, renda, transporte,
seguranca e lazer. Todas estas caracteristicas estdo ligadas diretamente ao trindmio, meio
ambiente, producdo energética e tratamento de residuos. A sustentabilidade também esta
relacionada com o emprego de tecnologias para producgdo, transporte e utilizagdo dos
combustiveis de forma limpa e renovavel. A polui¢do gerada na producdo, tratamento ou no
uso da energia € um importante aspecto a ser considerado.

Devido ao crescimento de investimentos em fontes alternativas de energias e de
politicas publicas na busca da diversificagdo da matriz energética em todo Pais, observa-se a
tendéncia na produgdo e o crescimento do potencial na geragdo de biogas. Usinas de biogas
compdem uma alternativa possivel e que contribui de forma fundamental para o
desenvolvimento sustentavel de regides onde ha necessidade de tratamento de residuos e onde
existe abundancia de biomassa. Dessa forma, esses reatores anaerdbicos promovem o
saneamento, previnem a polui¢do e a contaminagdo dos recursos hidricos e do solo, que sdo
vulneraveis aos dejetos e esgoto ndo tratado. Esta tecnologia possibilita um adequado
tratamento de diversos residuos orgénicos agricolas, bem como a utilizagdo energética do gas
metano, que se liberado diretamente no meio ambiente contribui, segundo Baird 2002, com o
aquecimento global (efeito estufa) e ¢ 21 vezes mais poluidor de que o gas carbdnico.
Justifica-se seu potencial de utilizacdo baseando-se principalmente nos aspectos:
socioeconOmicos, energéticos e ambientais (Andrade et al., 2003).

As plantas biodigestoras também se apresentam como uma alternativa ao tratamento
de residuos organicos em aterros sanitarios. Estes somente retém os residuos organicos
urbanos, ndo geram energia de maneira eficiente e ainda permanecem com essa carga
organica retida por varios anos. Nos aterros a emissdao de poluentes ¢ bastante grande, os
gases poluem a atmosfera e os residuos resultantes podem contaminar o solo, subsolo, lencol
freatico e os cursos d’agua. Em usinas de Biometano, os residuos sdo tratados e geram energia
de forma controlada em curto periodo de tempo e de forma otimizada (Souza et al., 2010).

Residuos organicos urbanos, esgotos, etc, poluem o meio ambiente caso ndo tratados,
causam sérios prejuizos a sociedade, pois disseminam doencas, poluem o ar, solo e os
recursos hidricos. Por outro lado essas fontes poluidoras podem ser utilizadas como fonte de
energia em estacdes de tratamento e geracdo de energia renovavel (Iglesias et al., 1999).
Considerando-se a geracdo de energia aliado ao tratamento destes residuos soma-se dois
fatores importantes, a energia gerada e o grande volume de residuos que foram tratados,
evitando-se assim a polui¢do. Um terceiro produto a ser mencionado € o substrato resultante
do processo de biodigestdo, o biofertilizante. Com uma biodigestdo controlada obtém-se um
excelente biofertilizante agricola que pode contribuir com a producdo de alimentos,
considerando-se o grande volume produzido.

O principal subproduto das usinas de tratamento e geracdo de energia ¢ o biogés. Este
¢ obtido através da decomposi¢do de materiais organicos por bactérias anaerdbicas que se
desenvolvem em diferentes estagios dentro de camaras fechadas sem contato com o ar,
conhecidos por reatores anaerobicos. Das bactérias presentes desenvolvem-se o grupo das
metanogénicas que tem como fungdo a quebra do composto organico. Da parte gasosa o
principal componente ¢ o metano, que € o gas combustivel desejado no processo. O biogas
difere bem sua composicdo em func¢ao da sua formacdo e do substrato do qual ¢ obtido.
Basicamente, ele ¢ composto por metano, didéxido de carbono, nitrogé€nio, oxigé€nio, gas
sulfidrico e amonia (Costa, 2006). Esta variacdo ¢ devido a uma série de condi¢des na geragao
e no substrato utilizado. Verifica-se, portanto a necessidade de tecnologias para separagdo do
metano do restante da composi¢ao bem como o seu acondicionamento para utilizagao.
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O biogas uma vez filtrado é denominado de biometano, um biocombustivel que pode
ser usado na geragdo de energia elétrica, aquecimento em estufas, fornos, fogdes e em
veiculos automotores ja convertidos para GNV (Géas Natural Veicular). O biometano com
uma composi¢do de 95% de metano possui um poder calorifico de 10.469,60 Kcal/kg um
excelente combustivel veicular (Alves, 2000). A emissdao de poluentes na queima do
biometano ¢ muito menor comparado com os combustiveis fosseis, além disso, tem a grande
vantagem ambiental, pois a producdo do mesmo tem origem do tratamento de residuos
poluidores.

2 A regiao do Vale dos Sinos

O Vale do Rio dos Sinos ¢ composto por 14 municipios em uma area de 1.398,5 km?.
Segundo dados da FEE (Fundacdo de Economia e Estatistica do RS), a populagdo total em
2003 era de 1.257.713 habitantes, a densidade demografica era de 899,4 hab/km? e a taxa de
urbanizacao era de 98,0.

Figura 1 — Regido do Vale do Rio dos Sinos.
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O destino de residuos urbanos tem sido alvo de discussdo e planejamento dos 6rgaos
responsaveis e prefeituras da regido. A saturacdo de aterros sanitarios e o aumento da geragdo
de residuos estdo agravando a situac¢@o. O inadequado destino e depdsito geram uma série de
impactos ambientais. O deposito, estocagem para concentracdo e transbordo por longas
distancias também acarretam impactos. Os residuos depositados em grandes quantidades ja
estardo sofrendo a acdo de bactérias degradando e gerando gases poluentes. Essa situacdo
provoca o aparecimento de vetores transmissores de doengas como ratos, moscas, etc. A
populacdo proxima desses depositos sofre com fortes odores e um impacto visual
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desagradavel atraindo insetos, cdes e outros animais. Na sequéncia pode ser visto uma
situagdo de um deposito de residuos localizado em um dos municipios (Figura 2).

Figura 2 — Residuos organicos urbanos a espera de remogao para o aterro sanitario.

Segundo informagdes da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2002), sdo
coletadas 228.413 toneladas diarias de residuos so6lidos urbanos (RSU) no Brasil. Nesse
periodo a populacdo brasileira era de aproximadamente 170 milhdes de habitantes (IBGE,
2000), a estimativa de geracdo per capita de RSU no Brasil estaria em torno de 1.345
g.hab/dia. Com esta informagdo a produg¢do de RSU no Vale dos sinos pode ser estimada em
torno de 1,7 mil toneladas/dia.

Observa-se que a regido possui grande potencial produtor de biomassa devido a
atividade agricola, industria alimenticia, vegetal entre outras. Outro aspecto ¢ a grande
quantidade de residuos sem tratamento ou destino apropriado que geram grande impacto
ambiental. Além do RSU os municipios que compdem essa regido possuem sistemas precarios
de tratamento de esgotos e aguas residudrias que em alguns casos sdo jogadas diretamente nos
rio ¢ afluentes dos Sinos. Devido a esse fator aponta-se para a necessidade do
desenvolvimento de um plano estratégico para o tratamento dos residuos de forma
descentralizada focando a geragdo de energia renovavel.

Outro aspecto social a ser considerado € o fato de que a acessibilidade aos recursos
energéticos eleva a qualidade de vida dos cidadaos que estdo localizados proximos 4 regido. A
descentralizacdo da producdo energética traz beneficios a populacdo distanciada dos grandes
centros. A producdo desta energia através dos proprios consumidores, como associagdes,
cooperativas, etc, lhes confere maior liberdade e autonomia de gerenciar seus recursos
energéticos considerando &s caracteristicas da regido tendo em vista suas necessidades e
demandas. A projecdo dos recursos necessarios a implementagao de tecnologias e manutencao
deve ser efetuada pelos proprios associados, o que reduz custos da energia gerada
beneficiando assim o nucleo de consumidores locais.

3 Producio de biogas através de RSU

O biogas ¢ obtido através da decomposicdo de materiais organicos por bactérias
anaerobias que se desenvolvem dentro de camaras fechadas sem contato com o ar, conhecidos
por reatores anaerdbios. Para sua producdo podem ser utilizados os mais diversos materiais
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organicos como residuos de alimentos, vegetais, animais, etc. Podem ser utilizados desde os
mais diversos compostos até os excrementos e fezes de animais e esgoto cloacal.

O desenvolvimento das bactérias tem como resultado da quebra do composto organico
que ¢ transformado em biogas e biofertilizante livre de bactérias nocivas e zoonoses (Souza,
2010).

O biogas difere em sua composicdo em funcao da sua formagao, do substrato do qual é
obtido e condicdes de degradacdo, basicamente ¢ composto por metano (CH,), dioxido de
carbono (COy,), além de nitrogénio (N), oxigénio (O), acido sulfidrico (H,S) e amonia (NH3).

O processo de formagdo do biogas ocorre em trés diferentes estagios: a fermentagdo
inicial ou hidrolise, seguida pela acetogénese e finalmente pela metanogénese onde ocorre a
formacgao da maior parte do metano, conforme pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Esquema de geragdo de Biogas

FERMENTACAO ACETOGENESE METANOGENESE
METANO CH,
REDUCAO DO ACETATO OUTROS GASES
SUBSTRATO SUBSTRATO HS
ORGANICO ORGANICO AUTROS
BIOFERTILIZANTE,

(Adaptado de Connaughton et al., 2006).

O biogas depende do substrato de que € gerado, isso lhe confere caracteristicas
diferenciadas, a principal delas é a quantidade de metano. Esse gis que pode ser utilizado
como combustivel e na maioria das vezes ¢ o objetivo principal da producdo do biogas. Na
sequéncia uma tabela com informagdes sobre os principais constituintes desta mistura de
gases.

Tabela 1 — Propriedades dos principais constituintes do Biogas.

Propriedades Metano (CHy) Dioxido de carbono (CO,) | Gas sulfidrico (H,S)
Peso Molecular 16,04 44,01 34,08

Volume Especifico 1473 3cm’/g 543,1cm®/g 699,2cm?/g
Capacidade

Calorifica a IATM 0,775 kcal/kg 0,298 kcal/kg 0,372 kcal/kg
Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,320

Poder Calorifico 13,268 kcal/kg 0 kcal/kg 4,633 kcal/kg

Limite de 5-15% por vol Nenh 4-46% por vol
Inflamabilidade -15% por volume enhum -46% por volume

Adaptado de Figueiredo, 2007.

O metano ¢ tido como um gas que tem um potencial poluidor 21 vezes maior do que o
CO; e ¢ considerado como contribuinte em 19% no efeito estufa. Uma vez gerado e liberado
na atmosfera, o metano (que € proveniente de toda e qualquer matéria organica degradada)
acaba oxidando, conforme pode ser visto na formula 1.

CH, + 50, + NO + 20H — CO2 + HO, + NO, + HOO (1)

Essa oxidacdo troposférica produz grande quantidade de didéxido de carbono (CO;) e
dioxido de nitrogénio (NO,) gases nocivos ao meio ambiente e & saude. Os mesmos sao
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responsaveis por diversas reagdes. O primeiro pode causar o aumento de sintomas em doengas
respiratdrias e alterar os mecanismos de defesa de patdgenos (Baird, 2002).

5 Producio de biofertilizante

Ao final do processo de fermentacdo anaerobia da matéria orgdnica obtém-se um
composto orgénico, que pode ser empregado na agricultura substituindo a adubagdo quimica,
para a recuperacao de solos degradados, como substrato para produg¢do de mudas, na producao
vegetal em estufas e demais culturas para a producdo de alimentos.

Durante a decomposicdo da matéria organica hd uma mudanca da fragdo de carbono,
mas os nutrientes permanecem no substrato na sua totalidade. Durante o processo de
fermentagdo eles se tornam mais disponiveis para a absor¢do pelas plantas (Ddhler et al.,
1999).

Se a matéria organica utilizada nos biorreatores tiver a mesma origem, oriunda de
producdo animal com uma alimentacdo contendo os mesmos nutrientes, advindas da
agricultura com um mesmo trato cultural, o substrato que se obtém ao final do processo de
fermentacdo terd sempre as mesmas caracteristicas de composi¢ao (LTZ, 2008). Isto facilita a
venda e o controle de qualidade do biofertilizante produzido.

A utilizacdo de biofertilizante proveniente de lixo doméstico estad permitida conforme
preconiza a Instru¢do Normativa 64 de 18 de dezembro de 2008 em seu anexo VI.

6 Usinas para tratamento de residuos urbanos e geracao de energia

Plantas de geracdo de biogas também podem ser usadas como estagdes de tratamento e
triagem de residuos. A separagdo da parcela inorganica dos residuos ¢ necessaria para a
degradagdo posterior em camaras biodigestoras. A utilizacdo do biogas depende do tratamento
e do acondicionamento do mesmo. A secagem do biofertilizante compde o ultimo estagio do
processo. Abaixo uma estacdo de tratamento e geracdo de energia.

Figura 4 — Estagdo de Tratamento e geragao de Energia.

Entrada de Residuos

Tanques biodigestores

Producéo de biogds

Usinas de geragdo de biogas ¢ uma alternativas de tratamento de RSU e esgoto uma
vez que os reatores anaerdbicos criam condi¢cdes propicias para o desenvolvimento
bacteriologico e assim geram o gas digerindo o substrato organico. Além disso, o tempo de
permanéncia dos residuos em biorreatores € menor, no maximo noventa dias ao passo que em
aterro sanitario pode permanecer por décadas (Warith, 2001).

A energia proveniente da usina pode ser utilizada em equipamentos que empregam
combustiveis fosseis, pois esses equipamentos sdo facilmente readaptados para o biogas, além
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disso, esse combustivel representa um imenso potencial e uma alternativa como combustivel
veicular com funcionamento idéntico ao GNV (Kapdi et al., 2005). Além de reduzir
drasticamente a emissdo do dioxido de carbono (CO,) o biogds podera tornar-se um
biocombustivel competitivo.

7 Conclusoes

Geracdo de biogas com residuos potencialmente poluidores ¢ uma alternativa de
tratamento aliada a produ¢do de energia e fertilizante agricola. O recolhimento de residuos
organicos, transporte e a separacdo sdo tecnologias instaladas e geridas por quase todos os
municipios da regido do vale dos sinos. A utilizacdo desta estrutura ¢ uma saida para
aproveitamento destes residuos transformando-os em energia limpa e renovavel.

A contribui¢@o deste tipo de iniciativa passa também pelo correto destino e tratamento
dos residuos. A transformacao da biomassa poluidora em fertilizante agrega a este subproduto
valor comercial. A comercializagdao do fertilizante além de contribuir com a amortizagdo do
empreendimento ¢ manuten¢do contribui ambientalmente na substituicdo de fertilizantes
quimicos por um biologico.

A implementacdo de usinas de biodigestdo pode estabelecer a garantia de um ciclo
virtuoso que se inicia com a producdo do alimento, seu consumo, o aproveitamento da sobra e
o residuo, a geracdo de energia e por fim o fertilizante que retorna para a agricultura
contribuindo para producdo de mais alimentos.
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