Divers@ Revista Eletronica Interdisciplinar,
Matinhos, v. 11, n. 1, p. 26-38, jan./jun. 2018 E RS

ISSN 1983-8921

BIODEGRADABILIDADE PARA A PRODUCAO DE ENERGIA RENOVAVEL*
BIODEGRADABILITY FOR THE PRODUCTION OF RENEWABLE ENERGY

Mariana Lino de Souza'
Diego Antonio Franga de Freitas®
Carla Saraiva Gongalves®

Resumo

A crescente preocupagdo mundial em se desenvolver de maneira sustentavel incentiva a busca por
alternativas na produgdo de energia. Esse cendrio proporciona a busca de diferentes tecnologias
adequadas para transformar os residuos em produtos novamente utilizaveis e, assim, evitarem futuros
problemas ecoldgicos e econdmicos. Diante deste panorama, esse trabalho tem por objetivo apresentar
como alguns tipos de residuos gerados a partir de atividades desenvolvidas pelo homem podem ser
reutilizados de diferentes maneiras. Esses residuos poder@o ser convertidos em uma fonte de energia
alternativa ou serem utilizados como fertilizante natural, transformando-se em um material de alto valor
agregado. A reutilizacdo de residuos contribuird para a diminui¢do de problemas ambientais como o
aquecimento global. Desta forma, para se obter um desenvolvimento sustentdvel é necessario a
reutilizacdo de residuos e trabalhos de conscientizagao.
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Abstract

The growing global concern to develop sustainably encourages the search for alternative ways of
producing energy. This scenario provides the search for different suitable technologies to transform
waste into usable products and thus avoid future ecological and economic problems. In this panorama,
this work aims to present some types of waste that are generated from activities developed by man and
how they can be reused in different ways. These residues could be converted into an alternative energy
source or used as natural fertilizer to become a high added value material. The reuse of waste will
contribute to the reduction of environmental problems such as global warming. In this way, to achieve
sustainable development, it is necessary to reuse waste and raise awareness.
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1 Introducao

Os sistemas para a recuperagdo e utilizagdo dos
residuos estdo adquirindo um lugar destacado na
comunidade mundial. Atualmente, emerge uma nova
consciéncia ambiental que chama a atengdo dos
responsaveis politicos e do publico em geral visando
um modo de vida e desenvolvimento que seja
sustentavel.

O desenvolvimento sustentdvel caracteriza-se
ndo como um estado fixo de harmonia, mas sim
como um processo que envolve diversas mudangas;
assim ocorre simultaneamente: a exploracdo de
recursos, o gerenciamento de investimento
tecnoldgico e as mudancas institucionais com o
presente e o futuro. No entanto ¢ necessario gerar o
autodesenvolvimento por meio do desenvolvimento
local para que essas praticas sustentaveis sejam
introduzidas na cultura da humanidade (FASOLIN
etal., 2014).

Visando a questdo da sustentabilidade e na busca
de se garantir um minimo de impacto ambiental, ¢
imprescindivel que ocorra a adequagdo de efluentes
liquidos aos padrdes de qualidade aceitaveis e um
tratamento de residuos, o que acaba por assinalar um
grande desafio a multiplos setores produtivos
(POPPE, 2008).

Na atualidade, a humanidade se confronta com
um dos mais graves problemas, que sdo as mudangas
climaticas. Essas alteragdes devem-se a grande
quantidade de gases que sdo lancados na atmosfera
intensificando o efeito estufa. A geragao de gases de
efeito estufa (GEE), principalmente de gas metano,
pode decorrer do tratamento anaerdbio ou na
destinagdo final em aterros sanitarios, proprios ou de
terceiros, dos residuos com alta carga orgéanica
(POPPE, 2008).

Para se resolver tanto problemas ecologicos
como econdmicos, uma alternativa seria o uso da
digestdo anaerobica em um sistema de recuperagdo
integrada dos recursos onde existe uma grande
produgdo de residuos (ONUDI, 2014). Pela digestdao
anaerdbica ocorre a producdo de biogas, como no
tratamento de dejetos de animais. Esse tipo de
residuo deve receber atengdo especial, pois se for
mal manejado acaba por ser prejudicial ao meio
ambiente, causando a produgdo do gas metano que
pode impactar de forma negativa na qualidade do ar
atmosférico e, poderia ter outro destino que seria

infiltrar-se no solo causando problemas caso atinja o
lengol freatico (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008).

Ainda, tratando-se do biogds, esse pode ser
considerado um tipo de energia renovavel, podendo
ser uma arrebatadora oportunidade para a
sustentabilidade, tanto no campo que ira abranger a
industria agropecudria quanto para o0s pequenos
agricultores. Dessa forma esses residuos organicos,
com a utilizagdo de tecnologias adequadas, podem
ser tratados e utilizados de diferentes maneiras, seja
na produgdo de energia térmica e/ou elétrica e na
produgdo de fertilizante natural, amenizando os
problemas ambientais (ONUDI, 2014).

Essa revisdo objetiva tratar sobre o biogas,
revelando suas diversas aplicagdes atuais, beneficios
ambientais e energéticos que podem ser obtidos com
uma adequada gestdo dos residuos biodegradaveis
visando o desenvolvimento sustentavel. Alguns dos
objetivos deste trabalho foram abordar conceitos
como sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel,
biomassa, residuos, entre outros, além de destacar os
beneficios ambientais e vantagens da digestdo
anaerobica, compreendendo as diferentes maneiras
com que o biogas pode ser utilizado como fonte de
energia.

2 Desenvolvimento
2.1 Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel

O conceito de sustentabilidade surgiu por meio
do Relatério Brundtland conhecido como “Nosso
Futuro Comum” (Our Common Future), formulado
no decorer da Comissao Mundial das Nagoes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED)
¢ publicado em 1987. Assim, pode-se dizer que o
termo sustentabilidade consiste em “aquele que
atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade das geragdes futuras
atenderem as suas proprias necessidades” (WCED,
1987).

Quando trata-se do desenvolvimento sustentavel
algumas dimensdes sdo consideradas visando defini-
lo, medi-lo e propor pautas politicas de atuagdo.
Essas dimensdes ja foram relatadas por autores
como Sachs (1993), Bossel (1999), Machado e Fenzl
(2001) e Bellen (2002). Sachs (1993) propde uma
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dimensionalidade da sustentabilidade fundamentada
em cinco fatores: social, econdmica, ecoldgica,
espacial ou geografica e cultural. Ja Bossel (1999)
amplia as dimensdes formando o conjunto -
material, ambiental, social, ecoldgica, econdmica,
legal, cultural, politica e psicoldgica. Os autores
Machado e Fenzl (2001) propdem as dimensdes
fisica, material, ecoldgica, social, psicologica,
cultural e ética. Bellen (2002) sugere que, para
assegurar o desenvolvimento sustentavel, os fatores
relevantes sdo o social, o ecoldgico e 0 econdmico;
ndo incluindo o fator institucional.

Segundo Fasolin et al. (2014), o conceito de
sustentabilidade estd sendo abordado mais vezes,
tanto no dmbito académico quanto no empresarial.
Isto se deve as imposicdes atuais que estdo sendo
feitas pela sociedade e exigem atitudes mais
transparentes na prestacdo de informagdes dos
aspectos social e ambiental. Dessa forma as
empresas estdo se preocupando mais com seu papel
sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel se caracteriza
como um processo que envolve diversas mudangas.
Assim, a exploracdo de recursos, o gerenciamento de
investimento  tecnolégico e as  mudangas
institucionais com o presente e o futuro ocorrem
simultaneamente. No entanto, ¢ necessario gerar o
autodesenvolvimento por meio do desenvolvimento
local para que essas praticas sustentaveis sejam
introduzidas na cultura da humanidade (FASOLIN

etal., 2014).

No tempo das civilizagdes humanas a
sustentabilidade vai depender da sua capacidade de
submeter aos preceitos de prudéncia ecoldogica e de
fazer um apropriado uso da natureza, visando o
desenvolvimento sustentavel. A adjetivagdo deveria
ser desdobrada em socialmente includente,
ambientalmente sustentdvel e economicamente
sustentado no tempo (SACHS, 2004).

Em relacdo aos recursos disponiveis na natureza,
o homem utiliza esses e gera uma grande quantidade
de residuos, dentre eles a biomassa a qual pode ser
transformada e tornar-se um produto de valor
agregado. Assim a humanidade pode utilizar os
recursos do planeta de maneira sustentavel.
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2.2 Biomassa

A biomassa ¢ considerada a matéria organica,
viva ou morta, existente nos organismos animais ou
vegetais de uma determinada comunidade. Essa
biomassa pode ser recuperada por meio dos residuos
florestais, agricolas, pecudrios e urbanos, podendo
ser-lhes dadas alguns empregos uteis, entre os quais
a fertilizagdo dos solos para agricultura ou a
producdo de energia primaria (PEREIRA, M. S. et
al., 2015).

Biomassa consiste em toda matéria organica ndo
fossil, seja de origem animal ou vegetal, que pode
ser empregada na producgdo de calor, podendo ser
utilizada tanto para uso térmico industrial, quanto na
geracdo de eletricidade e/ou ser transformada em
outras formas de energias soélidas (carvao vegetal,
briquetes), liquidas (etanol, biodiesel) e gasosas
(biogas de lixo). Assim, a biomassa pode ser
considerada como uma alternativa viavel para a
diversificagdo da matriz energética dos paises em
substituicdo aos combustiveis fosseis como o
petrdleo e o carvdo (BRASIL, 2011).

2.3 Residuos

De acordo com a Lei n° 12.305, de 02 de agosto
de 2010, encontra-se, no Capitulo II, Art. 3°, a
definicdo de residuos s6lidos como sendo:

"Material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, propde-se a proceder ou se estd
obrigado a proceder, nos estados solidos ou
semissolidos, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel" (BRASIL, 2010).

De acordo com o disposto na Norma Brasileira
NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sao
enquadrados, em relagdo aos seus riscos potenciais

de  contaminacdo, adotando as  seguintes
classificagdes:
Residuos Classe 1 - sdo aqueles
considerados como perigosos.
Apresentam caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade,
toxicidade, reatividade, ou
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patogenicidade. Residuos Classe 1
apresentam risco a saude publica
(provocando mortalidade, incidéncia de
doencas ou acentuando seus indices) e ao
meio ambiente (quando o residuo for
gerenciado de forma inadequada).

Residuos Classe II - sdo aqueles
considerados como ndo perigosos.
Podem ser subdivididos em duas classes:
classe II A - aqueles que sdo
considerados como ndo inertes; e classe
IT B - os considerados como inertes. Os
residuos classe 11 apresentam
propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em
agua, com potencial em riscos a saude
humana ou ao meio ambiente. Para
caracterizar os residuos classe II B
nenhum de seus constituintes,
solubilizados em agua deionizada sob a
temperatura ambiente, deve ser capaz de
exceder as concentragdes padroes de
potabilidade da 4gua, aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014)
relata que os residuos sdlidos podem ser
classificados segundo sua origem em: urbanos, que
s30 aqueles provenientes de residéncias, atividades
comerciais, varrigdo de ruas, podas de arvores e
similares; industriais aqueles que sdo gerados pelos
processos de transformacdo; agricolas os que sdo
decorrentes da atividade produtiva do setor primario.

2.3.1 residuos biodegradaveis

O termo biodegradabilidade consiste na
capacidade de algumas substincias e produtos se
descomporem em elementos quimicos naturais,
durante um periodo de tempo relativamente curto e
pela atuagdo de organismos vivos, como 0S
microrganismos € macrorganismos que os utilizam
para produzir energia e criar outras substancias
como aminoacidos e novos tecidos. Essa
biodegradacdo pode ocorrer de maneira aerobica
(presenca de oxigénio) ou anaerdbica (auséncia de
oxigénio no meio). Durante o0s processos
anaerobicos pode se ocorrer a produgcdo de um
combustivel gasoso, o biogas, de origem bioldgica e
facilmente aproveitavel (ONUDI, 2014).

Residuos biodegradaveis sdo constituidos por
subprodutos e residuos orgénicos, em fase solida

e/ou liquida, os quais sdo suscetiveis de ser
submetidos a processos bioldgicos de tratamento por
via de Dbiometanizacdo. Ainda, consideram-se
residuos biodegradaveis potenciais aqueles que sdo
suscetiveis de ser tratados pelo processo de digestdo
anaerobica, sendo capazes e possibilitando a geragdo
de energia, como o biogés. Esse gas pode ser gerado
utilizando os seguintes tipos de residuos: residuos de
exploragdes pecudrias como o esterco, residuos de
agroindustrias, como aqueles que sdo gerados em
usinas de alcool e agucar, na industria do café,
fabricas de queijo, matadouros, entre outros
diversos; a fragdo organica dos residuos solidos
urbanos (RSU) e os lodos anaerobicos das estagdes
depuradoras de aguas residuais (ETAR’s) (ONUDI,
2014).

A América Latina ¢ o Caribe tém uma grande
producdo de residuos biodegradaveis como
demonstra o fato de ser a maior regido exportadora
de alimentos do Planeta e a primeira exportadora
mundial de carne bovina (ONUDI, 2014). Diante
disso, ¢ importante que esses residuos sejam
convertidos em outros recursos de valor agregado.
Um desses meios pode ser realizado pelo processo
de digestdo anaerobica que ocorre em biodigestores.
A partir desse processo, no final, hd outros produtos,
como biogas, biofertilizantes e adubos organicos, os
quais constituem produtos de valores agregados e
ndo mais apenas um residuo que seria descartado no
meio ambiente.

2.4 Biodigestor, Processo bioldgico anaerobico e
Biofertilizante

O biodigestor consiste em uma camara fechada
onde a biomassa ¢ fermentada anaerobicamente
(sem a presenga do oxigénio) produzindo biogas e
biofertilizante. Deve-se levar em consideragdo que
apenas o biodigestor ndo produz o biogas, mas cria
condicdes para que as bactérias metanogénicas
(capazes de degradarem a matéria orgdnica e
produzir o gés metano) atuem sobre os materiais
organicos na produgdo deste combustivel
(GASPAR, 2003). Assim, os biodigestores permitem
que determinadas bactérias decomponham os dejetos
orgénicos, produzindo como produto final adubo
organico, biofertilizantes e biogds (MARQUES et
al., 2014).
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De acordo com Cassini (2003, p. 15):

"A digestdo anaerdbia [...] € um processo de
estabilizac@o bioldgica complexo no qual um
consorcio de  diferentes  tipos  de
microrganismos, na auséncia de oxigénio
molecular, promove a transformagdo de
compostos organicos complexos em produtos
mais simples como metano e gas carbonico."

Segundo Biscaro e Florentino (2008), as
transformagdes de materiais organicos para metano e
diéxido de carbono, por meio de atividades
microbioldgicas, ocorrem por um processo biologico
complexo. Esse processo pode ocorrer em até seis
etapas sendo que, ao final do processo, obtenha-se o
biogas. Essas etapas seriam: hidrélise de polimeros,
fermentacdo de aminoacidos e aglcares, oxidacao
dos produtos gerados na fase anterior (acido e
alcoois), oxidagdo de produtos intermediarios
(acidos volateis), conversdo de acetato para metano
e conversdo de hidrogénio para metano.

Segundo a EPE (2014, p. 17), a geracdo do gas
em um aterro sanitario ocorre por intermédio de
quatro fases caracteristicas da vida util desse aterro:

Fase aerobica (1" fase): ¢ produzido o gés
carbonico (CO,), porém o conteido de
nitrogénio (N,) ¢ alto, esse ultimo composto

ira sofrer um declinio nas passagens para as
2% e 3" fases.

Esgotamento de O, (2° fase): resulta em um
ambiente anaerdbico com grandes
quantidades de CO, e um pouco de
hidrogénio (H,) ¢ produzido.

Fase anaerobica (3° fase): comeca a
produgdo de metano (CH,), com redugdo na
quantidade de CO, produzido.

Fase final: producdo quase estavel de CH,,
CO, e N,.

Dentre alguns dos beneficios promovidos pela
utilizag@o de biodigestores, obtém- se a producdo de
biogas, descontaminacdo biologica e quimica dos
dejetos animais e a geracdo de biofertilizante por
meio de processo anaerobico (RIBEIRO, 2011).

Esse processo de biodigestdo anaerdbia pode ser
considerado como uma alternativa para o tratamento
de residuos. Por meio dele ¢ possivel a redugdao do
potencial poluidor e dos riscos sanitarios dos dejetos
ao minimo. Além disso, promove a geragdo do
biogas que pode ser utilizado como fonte de energia
alternativa e, também, possibilita a reciclagem do
efluente, podendo ser utilizado como biofertilizante
(AMARAL et al., 2004). O Efluente gerado a partir
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da biodigestdo também apresenta aplicagdo por
possuir alto poder fertilizante e pode ser usado na
agricultura  em  substituigdo  aos  adubos
convencionais. Desta forma, os biofertilizantes
possibilitam aos agricultores a redugdo de custos de
produgdo, além de diminuir a extracdo de reservas
naturais de nutrientes do planeta e melhor
equacionar os problemas ligados a sanidade e
salinizacao dos solos, contribuindo para a pratica do
saneamento ambiental e¢ da sustentabilidade da
propriedade agricola (FACTOR; JAIRO; VILELLA
JUNIOR, 2008).

Do ponto de vista dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, a biotecnologia anaerdbica
contribui com trés necessidades basicas que sdo:
melhorar as condigdes sanitarias mediante o controle
da contaminagdo; geragdo de energias renovaveis
para atividades domésticas; fornecer materiais
estabilizados (digestores ou biol) como um
biofertilizante para os cultivos. Assim, esse processo
bioldégico anaerdbico tem um importante papel no
controle da contamina¢do e para a obtengdo de
valiosos recursos como: energia e produtos com
valor agregado (ONUDI, 2014).

2.4.1 vantagens e desvantagens do processo de
digestdo anaerdbica

O tratamento por digestdo anaerdbica ou
biometanizag¢do permite reduzir a carga organica de
contaminante dos residuos. Quando esse processo ¢
comparado com o0s processos aerobicos, 0s
tratamentos  anaerdbicos apresentam  algumas
vantagens como ndo necessitar de arejamento, além
de gerar biogas que pode ser recuperado e utilizado
com fins energéticos, permitindo, em muitos casos, a
autonomia ou autossuficiéncia das plantas de
tratamento. Outro aspecto a ser considerado ¢ a
reducdo da geracdo de lodos, reduzindo-se, portanto,
os custos (ONUDI, 2014).

O processo de biodigestdo anaerdbia ¢ eficiente
para a reducdo da matéria organica e producdo
simultinea de energia. E utilizado para o tratamento
de residuos solidos urbanos e aguas de tratamentos
residuais (RAMIREZ-SAENZ et al., 2009).

No entanto uma das desvantagens a se considerar
¢ que a digestdo anaerdbica € um processo
complexo, assim demanda controle para assegurar
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seu correto funcionamento. Um exemplo disto ¢ a
sensibilidade as sobrecargas organicas que podem
produzir a desestabilizag¢do do processo. Outro ponto
¢ a velocidade de degradagdo que ¢ considerada
menor quando comparada com os tratamentos
aerdbicos, logo sdo necessarios tempos de retencdo
elevados e, consequentemente, digestores maiores
(ONUDI, 2014).

Segundo a ONUDI (2014, p. 24), algumas das
vantagens do processo de digestdo anaerdbico sio:

"A umidade dos residuos nio é um problema.

Pode realizar o processo de codigestdo:
varios residuos podem ser tratados de
maneira conjunta.

O consumo energético dos processos
anaerobicos ¢ muito inferior ao dos processos
aerdbicos.

Nesse  processo  produz-se um  gas
combustivel que pode ser facilmente
aproveitado.

Podem-se conseguir ingressos adicionais pela
gestdo de residuos.

Sdo sistemas simples e faceis de administrar.
Ha uma ampla gama de tecnologias. As mais
simples para o meio rural de paises em
desenvolvimento tém baixo custo.

No ambito rural, melhora-se a economia
familia ao produzir energia e o investimento é
baixo. E um investimento, realizado em
longo prazo, e a manutengdo ¢ barata. As
reparagdes do biodigestor sdo simples.
Quando se tem um conhecimento minimo de
como maneja-lo, ¢ possivel realiza-las sem
problemas. O biogds ¢ muito mais rapido
para cozinhar. Tem uma chama azul com alta
concentracdo de calor, o que facilita o
cozimento."

O uso do biodigestor também traz beneficios
econdmicos ¢ ambientais, pois reduz os custos de
consumo de gas, eletricidade, combustiveis fosseis e
reduz a dependéncia de fertilizantes inorganicos
(RIBEIRO, 2011).

Assim, quando se faz o uso do processo de
digestdo anaerébico sdo gerados alguns possiveis
beneficios ambientais, dentre esses, encontram-se
(ONUDI, 2014, p. 23):

"Reduz o potencial contaminante dos
residuos organicos. Estes residuos constituem

um dos elementos mais contaminantes do
meio ambiente.

Reduz a contaminag@o de solos e 4gua.

Reduz as emissoes de gases de efeito estufa.

Tem beneficios adicionais ao cumprir com os
objetivos do Protocolo de Kyoto.

Menor potencial de contaminagdo dos lodos
obtidos no processo.

Os nutrientes dos lodos obtidos sdo mais
suscetiveis de ser absorbidos pelas plantas e,
assim, evitar a lixiviagdo do solo.

Reduz os odores dos lodos agricolas.
Permite a gestdo adequada dos residuos.
Evita a proliferagio de insetos.

Em regides rurais, evita a derrubada de
arvores para serem utilizadas como
combustivel. Os biodigestores sdo uma das
grandes possibilidades para evitar a
derrubada desmedida, ja que se pode obter a
energia do biogas."

2.5 Biogas

Biogés ¢ definido como uma mistura gasosa leve,
de fraca densidade e combustivel, resultante da
fermentagdo anaerdbica da matéria organica.
Inicialmente o termo biogas estava associado aos
diversos nomes atribuidos a ele, como: gas dos
pantanos, gds de aterro, gas de digestor e gas da
fermentagdo, entre outros. Atualmente o termo
refere-se de forma geral ao gés formado a partir da
degradacdo anaerobia da matéria  orgéanica
(CETESB, 2018).

Biogés ¢ o termo genérico dos gases produzidos
pela degradacdo anaerdbica, conhecido como
biometanizagdo dos residuos organicos,
independentemente da matéria prima e da técnica
utilizada. Aquele que ¢é produzido tendo como
origem matéria organica dos residuos urbanos nos
aterros ¢ conhecido na bibliografia como gas de
aterro (ONUDI, 2014).

O biogas consiste em um produto resultante de
reacoes de biomassa e compde um combustivel
gasoso em temperatura ambiente, apresenta um
conteudo energético elevado podendo até mesmo ser
comparado aos combustiveis de origem fosseis, pois
¢ semelhante ao gas natural. Assim, diante desse alto
poder energético pode ser empregado para geragdo
de energia elétrica, térmica ou mecéanica diminuindo
os custos de producdo (PEREIRA, V. et al., 2015).

Divers@, Matinhos, v. 11, n. 1, p. 26-38, jan./jun. 2018



32 Souza; Freitas ; Gongalves

A composi¢do do biogas inclui, além do metano
e do dioxido de carbono, alguns gases inertes e
compostos sulfurosos. A composigdo tipica do
biogas ¢ dada na Tabela 1. Essa composi¢do do
biogas varia de acordo com a composi¢ao da matéria
prima e com as condi¢des em que se da o processo
de biodigestao anaerdbica (AL SEADI et al., 2008).

TABELA 1 - COMPOSICAO TiPICA DO BIOGAS

Composto Simbolo Conteudo
quimico (% por volume)
Metano CH, 50-175
Diodxido de
Carbono 0, 25-45
Vapores d’agua H,0 2 (20°C) — 7 (40°C)
Oxigénio 0O, <2
Nitrogénio N, <2
Amonia NH; <1
Hidrogénio H, <1
Sulfeto de
Hidrogénio HoS <1

Fonte: AL SEADI et al. (2008).

O biogés pode, ainda, ser considerado como uma
forma de energia favoravel ao meio ambiente, pois
com a sua utilizagdo ¢é possivel que ocorra a
contribui¢do para a redugdo dos gases causadores do
efeito estufa e redugdo da contaminacdo do solo e
dos lengodis freaticos. A sua produgdo a partir de
dejetos urbanos, industriais e agropecuarios permite
o seu uso para producdo de calor ¢ pode ser
diretamente utilizado em residéncias e em atividades
industriais e agropecuarias, assim como utilizado na
geracdo de energia elétrica (BRASIL, 2011).

2.5.1 Tecnologias para a conversdo do biogds em
energia

Segundo Coelho et al. (2006) e Pereira, M. S. et
al. (2015), o modo de conversdo energética do
biogas pode ser feito pela utilizagdo de algumas
tecnologias, sendo que essa conversdo energética
consiste em transformar um tipo de energia em outra
energia. Assim, a energia quimica contida nas
moléculas do biogas ¢ convertida em energia
mecanica por uma combustdo controlada. Essa
energia mecanica ativa um gerador que, por sua vez,
converte em energia elétrica. Outra maneira de
utilizar o biogas ¢ por meio da sua queima direta em
caldeiras para cogeragdo. Tecnologias como célula
combustivel, turbina a gas e motores de combustio
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interna do tipo “ciclo Otto” sdo, também, utilizadas
para a conversao energeética.

De acordo com Pereira M. S. et al. (2015), além
da economia, existem outras vantagens ligadas ao
desenvolvimento da tecnologia, a qual utiliza
biodigestores para a producdo do biogds, como
exemplo tem-se o uso de dejetos de animais no
biodigestor, que evita que estes residuos sejam
jogados diretamente = no meio ambiente sem
nenhum tipo de tratamento, podendo levar a alguns
problemas como a contaminagdo de nascentes e
lengois freaticos. Com essa tecnologia da utilizagdo
de biodigestores os agricultores podem aproveitar os
dejetos dos animais para a producdo do biogas e o
biofertilizante, beneficiando, assim, 0 meio ambiente
em geral.

Algumas das aplicagdes do biogas na atualidade
sdo: obtencdo de calor por combustio direta;
motores para a geracdo de eletricidade com e sem
recuperagdo de calor, conhecido como cogeragio;
integracdo a rede de gas natural e combustivel para
veiculos motorizados. Mas deve-se levar em
consideracdo que ha uma importancia crescente por
outros tipos alternativos como a aplicagdo de
combustivel de automagdo e sua integragdo na rede
de gés natural. Na Figura 1 ¢ possivel observar que
para cada modo como o biogas sera utilizado, existe
um grau de refinamento que deverd ser aplicado
(ONUDI, 2014).

ANAEROBICOS

(L] comsurivn

[Eml  Fivias oo comMBusTIVEL

+

FIGURA 1 - APLICACOES ATUAIS DO BIOGAS DE
MAIOR INTERESSE E GRAU DE REFINAMENTO
NECESSARIO

Fonte: ONUDI (2014).

Cada aplicagdo exige requerimentos de pureza,
sendo 0 menos restritivo o uso para combustio
direta. Em motores de cogeracdo, devem-se
controlar, principalmente, os niveis de acido
sulfidrico, por problemas de corrosdo e abrasdo,
respectivamente. Para seu uso em veiculos a motor e
para injetd-lo na rede ¢ necessdrio limpa-lo para
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conseguir as caracteristicas do gas natural (ONUDI,
2014).

Um sistema padrdo de coleta de GDL - gas de
lixo - possui, pelo menos, trés componentes centrais:
pocos de coleta e tubos condutores, um sistema de
tratamento, e um compressor. O biogas excedente ¢é
queimado em flare (“queimadores”) de maneira
controlada, para evitar explosdes e minimizar a
emissdo de metano para a atmosfera, mitigando-se
um maior impacto ambiental sobre as mudangas
climaticas (EPE, 2014).

O aproveitamento do GDL tem algumas
vantagens como: a reducdo dos gases de efeito
estufa; receita adicional para aterros existentes que
concilia a producdo de energia com a obtengdo de
créditos de carbono; esse GDL pode ser utilizado
para gerag@o de energia ou como combustivel; além
disso, pode ocorrer uma redu¢do da possibilidade
(remota) de ocorréncia de autoigni¢do e/ou explosdo
pelas altas concentra¢des de metano (CH,). Mas esse
sistema em aterros para a obtengdo do GDL possui
algumas desvantagens: a recuperagdo do gas, em
alguns aterros, pode ser apenas parcial,
principalmente, naqueles cuja construgdo nao foi
projetada para este fim, em que a recuperacdo
maxima, muitas vezes, limita-se a 50%; pode ocorrer
um alto custo da planta de aproveitamento do gas,
decorrente do tratamento necessario; além disso,
pode ocorrer o decaimento da disponibilidade de
combustivel ao longo da vida util do projeto (EPE,
2014).

O biogas pode ser utilizado ndo apenas para a
geracdo de energia elétrica ou calor, como também
na forma de biocombustivel automotivo, mas, nesta
ultima, deve-se atender a certas condi¢des, em sua
especificagdo, apds as quais passa a ser denominado
de biometano (EPE, 2014). Essas condi¢des sdo
justamente a purificacdo, ou seja, o grau de limpeza
do combustivel.

2.5.2 Projetos de biogas

Alguns projetos brasileiros que existem ja foram
publicados na  United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) e no
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
(MCTI). Esses foram implementados de acordo com
as regras do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL) do Protocolo de Quioto e tem como objetivo
a recuperagdo acompanhada da destruicio ou
aproveitamento da energia do biogas. Nestes
projetos o biogds ¢ gerado pela degradagdo
anaerobia dos residuos solidos urbanos em aterros e
pelo tratamento anaerobio de esgotos, efluentes
liquidos ou residuos rurais (CETESB, 2014).

Além desses projetos de captura e queima do
metano dos aterros, das estacoes de tratamento
anaerobio de esgotos, efluentes e residuos rurais,
quantidades de residuos solidos organicos sao
segregadas ¢ empregadas como combustivel em
unidades de geragdo de energia elétrica com
caldeiras a vapor. A combustdo desse residuo
organico, que seria depositado em um aterro, evita a
geracdo e emissdo do metano contido no biogés
(CETESB, 2014), contribuindo, assim, com a
reducdo da emissdo de gases que pode agravar o
efeito estufa.

De acordo com a CETESB (2014), a maior parte
dos projetos de redugcdo de emissdo de metano
escolheu-se pela simples queima desse gas de efeito
estufa.

De acordo com o Portal do Ministério do Meio
Ambiente:

"[...] O objetivo do projeto de aproveitamento
energético do biogas produzido pela
degradagdo dos residuos ¢ converté-lo em
uma forma de energia util tais como:
eletricidade, vapor, combustivel para
caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou
para abastecer gasodutos com gas de
qualidade. Independente do uso final do
biogas, produzido no aterro, deve-se projetar
um sistema padrdo de coleta tratamento e
queima do biogas: pogos de coleta, sistema
de condugdo, tratamento (inclusive para
desumidificar o gas), compressor ¢ flare com
queima controlada para a garantia de maior
eficiéncia de queima do metano. Existem
diversos  projetos de  aproveitamento
energético no Brasil, como nos aterros
Bandeirantes e Sdo Jodo, no municipio de
Séo Paulo, que ja produzem energia elétrica."
(BRASIL, 2013).

2.6 Producio de
socioeconomicos e ambientais

Energia e  beneficios

A biomassa ¢ uma das fontes para a produ¢do de
energia em usinas termoelétricas. Segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
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(BRASIL, 2015) no Brasil existe um total de 506
usinas que utilizam biomassa, com capacidade de
produzir 12.414.543 kW (Figura 2).

Poténcia (kW)
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W Gés natural
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M Petroleo

M Carvao mineral

Outros fosséis

FIGURA 2 - POTENCIA PRODUZIDA A PARTIR DE
DIFERENTES FONTES E RECURSOS
Fonte: Adaptado ANEEL (BRASIL, 2015).

O biogas utilizado para aproveitamento
energético pode ter diferentes origens: advindo de

QUADROI - USINAS TERMELETRICAS POR TIPO

Souza; Freitas ; Gongalves

aterros sanitarios (residuos solidos); de rejeitos,
como efluentes urbanos (esgoto); dejetos de animais
e/ou vegetais em biodigestores; vinhoto ou da
industria de celulose; pode ser utilizado na sua
forma bruta, gerando energia por “queimadores”
(flare) ou em substituicdo ao gés de cozinha, e ainda,
ser melhorado mediante tecnologia especifica
(enriquecendo o gas resultante de 55% de CH4 para
92% de CHy), para substituir o gas natural utilizado
seja em industrias seja em veiculos (IPEA, 2012).

Na quadro 1 estd representada a obtengdo de
energia em usinas termoelétricas a partir da
biomassa ou fossil. Observa se que, em relagdo a
producdo de biogds uma quantia de 1.500 kW ¢é
proveniente do Biogas da Agroindustria; 2.081 kW
do Biogas de Residuos Animais (RA) e 62.317 kW
originam do Biogas produzido utilizando Residuos
Soélidos Urbanos (RSU).

Usinas Termoelétricas "
Tipo
Quantidade Poténcia instalada (kW) ¥ %
Biomassa
Bagaco de Cana -de - Ag¢tlicar 387 9.933.550 25,9
Agroindustriais Biogds — AGR 2 1.500 0,0
Capim Elefante 3 65.700 0,2
Casca de arroz 11 39.533 0,1
Blocqmbustlvels Oleos vegetais 2 4.350 0,0
Liquidos
Carvio vegetal 7 51.397 0,1
Florestas Gas de al.to forno-biomassa 8 109.865 0,3
Licor Negro 17 1.785.102 4,7
Residuos de madeira 47 358.925 0,9
Residuos Biogds - RA 12 2.081 0,0
Animais
Residuos S6lidos Biogas-RSU 10 62317 0,2
Urbanos
Fossil
Calor de Processo - CM 1 24.400 0,1
Carvao Mineral Carvao Mineral 13 3.389.465 8,8
Gas de Alto Forno - CM 9 200.290 0,5
Gés natural Calor de Processo - GN 1 40.000 0,1
Gas natural 135 12.852.650 33,5
Outros fosseis Calor de Processo- OF 1 147.300 0,4
Gas de refinaria 7 339.960 0,9
Petrileo Oleq Combustivel 39 3.935.151 10,3
Oleo diesel 1.563 937.928 2,4
Outros Energéticos do Petrdleo 16 4.090.553 10,7
Total 2291 38.372.017 100,0

Fonte: Adaptado ANEEL (BRASIL, 2015).

1/ Usinas em operago outorgadas e com outorgas a serem regularizadas. 2/ Sujeitas a fiscalizagdo da ANEE.
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A utilizagdo de biomassa de residuos para a
producdo de  energia  oferece  beneficios
socioambientais que podem reduzir as emissdes de
gases que causam efeitos estufas (GEE)
(OLIVEIRA; HENRIQUES; PEREIRA JUNIOR,
2010).

O gas de aterro pode ser aproveitado na producao
de energia, pois apresenta algumas vantagens como
ser uma maneira de realizar a descentralizacdo de
energia elétrica e reduzir o potencial de efeito estufa
dos gases emitidos na conversdao do metano (CH,)
em gas carbonico (CO,). Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas —
IPCC, o metano tem alto potencial de aquecimento
global (GWP, da sigla em inglés para global
warming potencial), ja o gas carbOnico apresenta-se
com GWP mais de vinte vezes menor que o CH,.
Essa forma de producdo de energia pode substituir
fontes fosseis de geracdo de energia da matriz por
uma fonte renovavel (IPEA, 2012).

2.6.1 Energia proveniente de residuo solido

O residuo sélido pode ser considerado como uma
parte integrante das estratégias do setor energético,
sendo uma proposta viavel e que poderd ajudar o
setor a evitar a necessidade de constru¢do de novas
plantas, trazendo beneficios socioambientais e
financeiros para a sociedade. Assim, um dos
beneficios da reciclagem de residuos consiste
justamente em poupar energia (OLIVEIRA;
MAHLER; ROSA, 2012), como por exemplo,
realizar processos de reciclagem como de
embalagens, que sdo um dos tipos de residuos.

Sdo considerados como residuos restos de
comida, materiais eletroeletronicos, embalagens,
roupas, restos de animais, papel, papeldo, couro,
restos de materiais de construcdo, contaminante ¢
material inerte. As disposi¢des desses materiais, em
aterros, podem contribuir para as emissdes de gases
responsaveis pelo efeito de estufa, além de outros
problemas como a producdo de chorume, perda de
area em que poderiam ser realizadas outras
atividades e, também, wuma tendéncia a
desvalorizacdo imobilidria na regido. Quando a
eliminagdo ¢ em lixdes, os danos sdo relativamente
piores em termos imobiliarios e de trafego na regido,
além de muitos danos ambientais para o solo, aguas

e ar naquela vizinhanga. Deve-se levar em conta que
pode acarretar uma variedade de perigos para as
areas da saude e para as sociedades que ocupam as
regides circunvizinhas e no proprio local de
elimina¢do de residuos (OLIVEIRA; MAHLER;
ROSA, 2012).

Segundo os dados obtidos pelo IPEA (2012), em
um levantamento realizado em 93 municipios,
observa-se que 51,4% dos residuos gerados sdo
provenientes do teor de matéria organica. Nesses
estudos de composicdo gravimétrica, de forma geral,
a sua maior parte apresentava a classificagdo em:
metais, papel/papeldo/tetrapak, plastico, vidro,
matéria organica e outros (Figura 3).
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FIGURA 3 - COMPOSICAO GRAVIMETRICA MEDIA
BRASIL EM 2008.
Fonte: adaptado IPEA (2012).

A produgdo de energia, a partir de residuos
solidos urbanos, como o biogéds obtido pelo lixo,
seria um potencial para a geracdo de uma energia
alternativa (renovavel e ndo convencional) o que
possibilitaria a redugdo das emissdes de gases que
intensificam o efeito estufa, criando beneficios
socioecondmicos e ambientais e permitiria alcancar
uma expansdo sustentavel do setor da energia, além
da oportunidade de favorecer a obtengdo de receitas
por meio de créditos de carbono (MAIER;
OLIVEIRA, 2014).

Mamede (2013) relata sobre diferentes maneiras
de aproveitamento energético, gerados a partir da
utilizagdo de residuos sélidos urbanos, para atender
a demanda crescente de energia. Através da figura 4
¢ possivel observar a separagdo do lixo em seus
componentes mais brutos: lixo orgéanico, reciclavel e
rejeitos em geral, o que possibilita destinos
diferentes de realizar o aproveitamento das
diferentes fragdes como adigestdo anaerdbica, para
os residuos organicos, a producdo de “combustiveis
derivados de residuos”, para aqueles residuos
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possiveis de serem digeridos, além da incineragdo de
rejeitos organicos e nao organicos.
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FIGURA 4 - REAPROVEITAMENTO DO
RESIDUO SOLIDO URBANO

Fonte: Mamede (2013).

Linha pontilhada representa a fronteira do sistema,
com suas entradas e saidas

| Biometano |

A tecnologia de aproveitamento do gas de lixo
(GDL), ou Dbiogas, produzido nos aterros
(landfillgas) € o uso energético mais simples dos
residuos solidos urbanos. E uma opgio que pode ser
empregada, em curto e médio prazo, em relagdo aos
gases que sdo gerados na maior parte dos aterros ja
existentes. Essa tecnologia tem como finalidade a
recuperacdo do biogés, oriundo da decomposigdo
anaerobica da fragdo orgénica dos residuos solidos
urbanos, pela acdo de microrganismos capazes de
transformar os residuos em substancias que sao mais
estaveis, dioxido de carbono (CO,), éagua, gas
metano (CHy), gas sulfidrico (H,S) e outros
componentes minerais (EPE, 2014).

3 Consideracdes finais

Diferentes tipos de residuos podem ser
convertidos em uma fonte de energia alternativa ou
até mesmo em fertilizante natural, ou seja, um tipo
de material de valor agregado capaz de evitar alguns
problemas ambientais, dentre eles o aquecimento
global. Esses residuos que sdo gerados pelo homem
podem ser aproveitados, evitando e diminuindo o
consumo de reservas naturais, visando a um modo
de vida sustentavel.

O modo de vida sustentavel ¢ importante para os
habitantes atuais do planeta e para as futuras
geragdes, pois mantendo esse modo de produgdo e
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consumo garantimos que as proximas geragdes
possam desfrutar dos mesmos recursos que hoje
temos disponiveis.

Projetos que visam a sustentabilidade devem ser
implantados, mantidos e passados adiante entre as
populacdes locais e de outros paises, visando a
difusdo de ideias sobre o uso de biodigestores e seus
beneficios aos produtores e ao meio ambiente.

As fontes de biomassa e de residuos poderiam ter
maior participagdo na matriz energética, trocando os
combustiveis fosseis na ativacdo das termelétricas e
assim ampliando a participagdo das fontes de energia
renovavel.
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