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RESUMO

O Brasil ¢ um pais tradicional no uso de fontes renovdveis de energia, destacando-se o
uso da energia hidrelétrica como sendo responsdvel pela maior parcela (acima de 80%)
de toda geragdo de eletricidade. Por outro lado, existe ainda, com pouco
aproveitamento, um enorme potencial de fontes renoviveis de energia, destacando-se
entre elas a energia solar, edlica ¢ biomassa. Deste modo, o acimulo de residuos
solidos produzidos pela sociedade atual e a necessidade de novas alternativas
energéticas e ambientalmente corretas, implica na busca de maneiras de aproveitamento
do lixo. Uma porcentagem significativa do lixo proveniente das dreas urbanas ¢
orgdnica, e pode ser utilizada para producio de biogis e biofertilizante através da
fermentacdo anaerdbia nos chamados biodigestores. O Aterro de Perema é o principal
destino para todo o lixo produzido no municipio de Santarém. No entanto, a deposigio
de subproduto no local sem o tratamento adequado vem causando inimeros impactos
socioambientais na regidio. Este trabalho de conclusdo de curso propde a utilizagilo de
biodigestores como forma de abrandar os transtornos causados pelo aterro, na verdade
considerado lixio pelo Ministério Publico devido sua precariedade. A proposta ¢ um
incentivo a pesquisa ¢ produglio dessa tecnologia na regido, que proporcionard ao
municipio, entre outros, a redugio da poluigdo ambiental, o tratamento do lixo orginico,
a separagdo do lixo para reciclagem, uma alternativa de energia renovavel e o uso de

fertilizante orgdnico de 6tima qualidade.

Palavras-Chave: Lixo, Aterro de Perema, Energia Renoviavel, Biodigestor.
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ABSTRACT

Brazil is a traditional country in the use of renewable energy sources, highlighting the
use of hydropower as being responsible for the largest share (above 80%) of all
electricity generation. On the other hand, there is still, with little use, a huge potential
for renewable energy sources, highlighting among them the solar energy, wind energy
and biomass, Thus, the accumulation of solid waste produced by modern society and the
need for new energy and environmentally sound alternatives causes the search for ways
to use the waste. A significant percentage of waste from urban areas is organic and it
can be used for production of biogas and biofertilizer through anaerobic fermentation
called biodigesters. The Perema’s landfill is the main destination for all the waste
produced in Santarém city. However, the deposition of by-product in place without
suitable treatment causes many social and environmental impacts in the region. This
final project proposes the use of biodigesters as a way to mitigate the damages caused
by the landfill, actually considered dump by prosecutors because of its precariousness.
The proposal is an incentive for research and production of this technology in the region
that provides the city, among others, reducing environmental pollution, the treatment of
organic waste, the sorting of waste for recycling, an alternative renewable energy and

the use of organic fertilizer of excellent quality.

Keywords: Waste, Perema's landfill, Renewable Energy, Biodigester.
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1. INTRODUCAO

O aumento das atividades humanas nas ultimas décadas acarretou um acelerado
aumento na produgdo de residuos, tornando-se um grave problema para as
administragdes plblicas. O aumento desordenado da populagio e o crescimento sem
planejamento de grandes nucleos urbanos dificultam as agdes ¢ 0 manejo dos residuos,
0s quais, muitas vezes sdo depositados em locais ndo preparados para recebé-los, como
lixdes, ¢ podem provocar graves problemas socioambientais. Junto a isso a
intensificagdo da emissdo de gases causadores de efeito estufa, e a melhor utilizagdo dos
recursos energéticos estdo sendo encarados com maior seriedade pela sociedade e
governos, isso exige estudos que resultam no aparecimento de novas tecnologias
energéticas. VANZIN (2006) destaca que o crescimento da populagdo e das atividades
industriais acarretam a demanda, cada vez maior, de energia e 0 aumento do descarte de
residuos sélidos, que, por sua vez, geram problemas relativos 4 oferta e aos custos da
energia.

Com a possibilidade real do esgotamento dos recursos naturais ¢ a continua
agressdo ao meio ambiente a economia mundial estd passando por uma reestruturagdo
em busca de um modelo sustentivel de desenvolvimento. Segundo HINRICHS E
KLEINBACH (2003), a energia ¢ um dos principais pilares da sociedade moderna,
indispensdvel tanto para a produgiio de bens, com base em recursos naturais, quanto
para o oferecimento de servigos. SILVA E CAVALIERO (2001) afirmam que apds o
racionamento de energia elétrica de 2001, a diversificagio da matriz energética
brasileira passou a ser fator estratégico. E em abril de 2002, foi criada a Lei 10.438, que
estabelece o Programa de Incentivo ds Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), para viabilizar os projetos de geragiio de energia alternativa.

O estopim mundial para a questdo ambiental aconteceu nos anos de 1970, com a
conferéncia de Estocolmo (Suéeia), ocorrida em 1972, Foi a primeira atitude em carater
mundial consistente para tentar estabelecer uma relaglo equilibrada do homem com o
meio ambiente - desde entlio se diluiu aquela ideia errdnea de que os rejeitos eram um
mal necessdrio na produglio industrial, Entretanto, a inertizaglo correta do lixo, em
geral, ainda ¢é um assunto pouco difundido no saber da humanidade; seja este lixo de
origem urbana, hospitalar, industrial (toxico e/ou radioativo), espacial, ¢ militar.

No Brasil, a Usina de Itaipu ¢ modelo na gestlio de projetos sustentdveis, que ja
somam mais de 20 nas dreas do seu entorno. Entre estes se destaca, ainda em fase de

teste, a criaglio de um condominio de biodigestores para tratar os dejetos das cringdes de
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porcos ¢ vacas do municipio de Marechal Ciandido Rondon. no Parand. Um dos
objetivos do condominio ¢ evitar a poluigdo dos rios que viio dar no lago da hidrelétrica.
Hoje a agua do corrego é limpa, mas até dois anos atrds recebia toneladas de dejetos
produzidos por porcos e vacas leiteiras da regido.

Este trabalho tem como finalidade expor a problematica do lixo, em especial no
municipio de Santarém e propor como solugdo o uso de um biodigestor para
reaproveitamento de seus residuos orgdnicos através da biodigestio anaerdbia, que por
ser eficiente no aproveitamento dos residuos contribui para o saneamento ambiental.
produz um adubo de alta qualidade. o biofertilizante, além de produzir o biogas.
podendo ter varias utilidades. De acordo com FARRET (1999), 0 emprego de biomassa
na obtengdo de energia representa uma fonte alternativa de grande eficiéncia. No ambito
urbano, tal modalidade de geragdo além de produzir energia térmica, proporciona o uso
de grandes quantidades de lixo orgdnico, e com isso deixam de agredir a natureza.

2 OBJETIVOS

Demonstrar os beneficios obtidos pelo aproveitamento da biomassa que ¢ gerada pelos
residuos sélidos urbanos do municipio de Santarém com a adocdo de um biodigestor no
Aterro de Perema, através da produgdo de biogds e biofertilizante, desenvolvendo e
incentivando o conhecimento da tecnologia como meio de mudar a situacdo de falta de

politicas estaduais para o gerenciamento de RSU, além de gerar renda e melhoria para a
populagdo.

3. LOCALIZACAO DE AREA DE [IMPLEMENTACAO DO
BIODIGESTOR MARINHA NO MUNICIPIO DE SANTAREM-PA

No municipio de Santarém, todo residuo sélido gerado por sua populagdo € depositado
no aterro de Perema, mostrado na figura 1, e apesar de levar o nome de Aterro é
considerado pelo Ministério Publico como “lix3o™ devido ao seu funcionamento
precdrio. O Aterro do Perema, como € denominado, possui uma drea de 68 hectares ¢
fica ha aproximadamente 14,0 km do centro da Cidade, localizado na Rodovia PA 370 —
Santarém Curud Una km 15. A infraestrutura como terraplanagem, drenagem das vias e
um quantitativo de maquindrio necessario para cobertura do residuo ¢ muito carente ¢

uma condicionante para a estabilidade de descarrego no local.
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Figura 1 - Imagem tirada pelas autoras no Aterro de Perema - Santarém/Pa.

Lixdes e o nio aproveitamento de residuos sélidos se tornam uma problematica entre
sociedade e natureza, em cuja base se encontra a maneira como so tanto concebidos,
produzidos, distribuidos, consumidos e descartados os produtos quanto geridos os

sistemas de coleta e disposi¢iio dos remanescentes do consumo.
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Figura 2 - Situaglo das politicas estaduais no pals em 2011, Fonte: Geotecnia Ambiental (2014).
Observa-se na figura 2, a total auséncia de politicas piblicas voltadas para o
gerenciamento de RSU na regifio norte, onde estd localizado o municipio de Santarém.

Constatando essa realidade, apresenta-se aqui o biodigestor como solugiio alternativa ao
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lixo organico produzido na cidade. Com a proposta espera-se o inicio de uma mudanca
nesse cendrio da regifio, um manejo adequado aos residuos de cardter orgdnico. com a
possibilidade de produgio de biofertilizante e biogas, podendo o primeiro ser
comercializado a um baixo valor no comércio agropecudrio € o segundo, entre suas
virias formas de utilizacdo, podendo ser aproveitado para geragiio de energia, atuando
como diversificador da matriz energética, abrandando problemas relacionados a oferta
da mesma, ou mesmo gerando renda com a venda de créditos de carbono. Podendo
ainda, melhorar significativamente a qualidade de vida da comunidade que vive em seu

entornao.
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4, REVISAO BIBLOGRAFICA

4.1 Desenvaolvimento Sustentiavel

Para o desenvolvimento sustentavel sio necessdrios a busca, desenvolvimento e
incentivo em tecnologias que utilizem fontes renovaveis de geragdo de energia elétrica,
possibilitando a criagiio de fontes de suprimentos descentralizadas e em pequena escala
(COLDEBELLA er al. 2006). A produgdo de energia elétrica através da queima de
combustiveis fosseis, considerada a mais poluente, gera residuos como oxidos de
enxofre, dxidos de nitrogénio, didéxido de carbono, metano, monoxido de carbono,
dentre outros. J4, usinas hidroelétricas necessitam da formagdo de grandes lagos que
interferem no fluxe dos rios e requerem a realocagdo da populagiio, 0 que muitas vezes
resulta em problemas sociais e entraves judiciais (CLASSEN et al. 1999). Devido ao
aumento da demanda energética e da dificuldade para suprir tal demanda, ¢ necessirio o
investimento em novas fontes energéticas alternativas para auxiliar no desenvolvimento
sustentdvel.

Em 1992, aconteceu a Eco 92, um dos mais importantes eventos relacionados ao
meio ambiente ¢ ao desenvolvimento sustentivel. Durante a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD, Rio de Janeiro, junho
de 1992) foi discutida e aprovada a Agenda 21, com iniciativas e agdes de dmbito local,
regional e global para reverter a constante degradagdo dos ecossistemas em um prazo de
vinte anos, um programa a ser posto em pratica ao longo do século XXI pelos governos,
em todos os seus niveis, pelas ONGs e demais instituigdes da sociedade civil, com o
apoio das Nagdes Unidas, ¢ pelas demais instituigdes multilaterais e nacionais de
fomento ao desenvolvimento socicecondmico,

Nio somente as vantagens ambientais agregam valor ds tecnologias de fontes
renovidveis, hd também vantagens sociais ¢ econdmicas, Criar fontes de suprimento em
pequena escala ¢ fundamental para o desenvolvimento sustentivel, tanto em paises
desenvolvidos como em paises em desenvolvimento, Além de nllo necessitarem de alta
tecnologia para instalagiio ou téenicos especializados para sua operagilo.

O biodigestor ¢ uma tecnologia jid existente de grande potencial tanto na
proteglo ao meio ambiente quanto como fonte alternativa de energia. Sendo um
equipamento capaz de criar o ambiente propicio para a agllo das bactérias
metanogénicas, que realizam um processo natural de decomposig¢lio dos residuos
orglinicos cujos produtos resultantes sio biofertilizantes ¢ biogds (FARRET, 1999;
NOGUEIRA, 1986).
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42  Uso da Biomassa como Fonte Renovivel de Energia

A médio ¢ longo prazo, a exaustio de fontes ndo-renovdveis ¢ as pressoes
ambientalistas poderdio acarretar maior aproveitamento energético da biomassa.
Energeticamente, biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria orginica, seja
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produglio de energia. Embora grande parte
do planeta esteja desprovida de florestas, a quantidade de biomassa existente na terra é
da ordem de dois trilhdes de toneladas; o que significa cerca de 400 toneladas per
capita, Em termos energéticos, isso corresponde a mais ou menos 3,000 EJ por ano, ou
seja, oito vezes o consumo mundial de energia primdria (da ordem de 400 EJ por ano)
(RAMAGE e SCURLOCK, 1996).

Embora sua eficiéncia seja reduzida, uma de suas principais vantagens, ¢ seu
aproveitamento poder ser feito de forma direta, por intermédio da combustdo em fornos,
caldeiras etc. Awalmente a biomassa apresenta cerca de 14% de todo o consumo
mundial de energia primdria e em paises em desenvolvimento essa porcentagem pode
chegar até a 34%.

A falta de informacgdes oficiais sobre o uso da biomassa para fins energéticos
deve-se principalmente aos seguintes fatores: i) trata-se de um energético
tradicionalmente utilizado em paises pobres e setores menos desenvolvidos; ii) trata-se
de uma fonte energética dispersa, cujo uso, via de regra, é ineficiente; iii) 0 uso da
biomassa para fins energéticos ¢ indevidamente associado a problemas de
desflorestamento ¢ desertificagdo. Entretanto, essa imagem da biomassa estd mudando,
gragas aos: a) esforgos recentes de mensuragdio mais acurada do seu uso e potencial, por
meio de novos estudos, demonstragdes e plantas-piloto; b) uso crescente da biomassa
como um vetor energético moderno (gragas ao desenvolvimento de tecnologias
eficientes de conversiio), principalmente em paises industrializados; iii) reconhecimento
das vantagens ambientais do uso racional da biomassa, principalmente no controle das
emissdes de CO2 e enxofre (ROSILLO CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2000).

Por estar localizado quase todo em regides tropicais ¢ chuvosas, o Brasil oferece
excelentes condigBes para a produgllo ¢ o uso energético da biomassa em larga escala.
Além da produgio de dlcool, queima em fornos, caldeiras e outros usos nin-cumcfciu.is.
a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragio de energia elétrica.
Atualmente, o recurso de maior potencial para geragio de energia elétrica no pais é o

bagago de cana-de-agucar. As altas produtividades alcangadas pela lavoura canavieira,
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acrescida de ganhos sucessivos nos processos de transformagdo da biomassa
sucroalcooleira, tém disponibilizado enorme quantidade de matéria organica sob a
forma de bagago nas usinas e destilarias de cana-de-agicar, interligadas aos principais
sistemas elétricos, que atendem a grandes centros de consumo dos Estados das regides
Sul e Sudeste. Além disso, o periodo de colheita da cana-de-aglcar coincide com o de
estiagem das principais bacias hidrograficas do parque hidrelétrico brasileiro, tornando
a opgdo ainda mais vantajosa.

As principais dificuldades ao maior uso da biomassa na geragio de energia
elétrica, por exemplo, sdo a baixa eficiéncia termodinimica das plantas e os custos
relativamente altos de produgdio e transporte. De um modo mais genérico, incluindo
aspectos socioambientais, verifica-se a necessidade de maior gerenciamento do uso ¢
ocupagdo do solo, devido 4 falta de regularidade no suprimento (sazonalidades da
produgido), criagio de monoculturas, perda de biodiversidade, uso intensivo de
defensivos agricolas etc. Esses entraves tendem a ser contornados, a médio e longo
prazos, pelo desenvolvimento, aplicagio e aprimoramento de novas e eficientes
tecnologias de converslio energética da biomassa (CORTEZ et al, 1999).

Além de ambientalmente favoravel, o aproveitamento energético € racional da
biomassa tende a promover o desenvolvimento de regides menos favorecidas
economicamente, por meio da criaglo de empregos e da geragdo de receita, reduzindo o
problema do éxodo rural ¢ a dependéncia externa de energia, em fungio da sua

disponibilidade local.

4.3 Politica Nacional dos Residuos Sdlidos.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico do IBGE de 2008,
metade dos mais de cinco mil municipios brasileiros destinam seus residuos para lixdes,
Conforme o proprio relatério, "tal situaglio se configura como um cendrio de destinaglo
reconhecidamente inadequado, que exige solugdes urgentes e estruturais para o setor”
(PNSB 2008, IBGE 2010}, Mauricio Waldman apresenta dados sobre a relagiio entre

crescimento populacional ¢ geragdo de residuos:

“Entre 199] ¢ 2000 a populagde brasilelra cresceu
15.6%, Pordm, o descarte de restduos aumenton 49%. Sabe-
w que em 2000 a popufagde crescew 1%, mas a produgdo de
fivo crescen 6% Exvas dessimeirias sdo também evidenies
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emt dadas como ag gue indicam a metrapole poulisia como o

terceirn polo gerador de lixo no globe.

Isso significa que montanhas de lixo sio depositados em locais improprios,
contaminando a dgua, solo e o ar e transmitindo doengas, além das oportunidades de
geragdo de riqueza e renda por meio da reutilizagio e da reciclagem serem
desperdigadas. Segundo estimativa do Ipea, a generalizagio da reciclagem de ago,
aluminio, papel (celulose) e vidro geraria R% 8 bilhdes anuais para o sistema
econdmico, em valores de 2007, Além disso, ressalta-se que as emissdes de gases de
efeito estufa decorrentes da gestio inadequada dos residuos tiveram aumento de 14%
entre 2005 e 2011.

Uma das solugdes mais importantes para essa situagio foi tomada por meio da
aprovagdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) em 02/08/2010, apds
mais de 20 anos em trimite no Congresso Nacional.

A PNRS chega regulamentando a destinagdo final dos residuos solidos
produzidos, inclusive os urbanos, agindo como um marco regulatorio que retine
principios, objetivos, instrumento ¢ diretrizes sob 0s quais a integragiio entre 0s agentes
publicos envolvidos, principalmente os municipios, deverdio seguir. Adicionalmente, o
PNRS adota medidas restritivas como a proibigiio da coleta de materiais recicliveis em
lixdes ou aterros; do langamento de residuos em praias, rios ¢ lagos; e das queimadas de
lixo a céu aberto. A Politica também indica o caminho para a reciclagem, reutilizagiio e
uso mais consciente dos materiais ao responsabilizar as empresas geradoras pela
logistica reversa de seus produtos descartiveis e também 4 propria sociedade civil pela
geragido do lixo. A nogiio de logistica reversa, um dos principais objetivos da PNRS,
exige a intervenglio do poder phblico, mas, sobretudo, supde uma nova maneira de a
propria sociedade gerir a vida econdmica: tdo importante quanto a geraglo de bens ¢
servigos ¢ o destino que se dard aos residuos inevitavelmente associados a sua oferta, A
ambigiio da PNRS atinge a propria maneira de conceber, desenhar, usar ¢ descartar os
bens ¢ 0s servigos que compdem a riqueza social,

Em todo o mundo, é urgente a necessidade de se reduzir a concentragio
atmosférica de goses de efeito estufa o que provocou a adogio de quadros
regulamentares favordveis para incentivar o setor publico ¢ privado a investirem em
energias renoviveis, O Brasil se destaca no cendrio internacional como um importante
ator ligado ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), um dos instrumentos do

Protocolo de Quioto criados para ajudar os paises desenvolvidos a alcangar suas metas
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de redugio de emissdes de carbono e incentivar financeiramente os paises em
desenvolvimento.

Em termos do potencial de redugies de emissdes associado aos projetos de
MDL., o Brasil ocupa a terceira posigio, sendo responsdvel pela redugdo de 375.889.172
tCO2, o que corresponde a 6% do total mundial para o primeiro periodo de obtengio de
créditos, que podem ser de no maximo 10 anos para projetos de periodo fixo ou de 7
anos para projetos de periodo renovivel (os projetos sio renovaveis por no maximo trés
periodos de 7 anos dando um total de 21 anos). Dos 168 projetos de MDL registrados
em diversos setores no Brasil, 25 sfio realizados em aterros sanitdrios. Destes, apenas 7
foram registrados com intuito de geragiio de energia, constituindo-se uma oportunidade
promissora para promover a sustentabilidade social e ambiental do desenvolvimento no

pais, por meio do estimulo a uma gestdo mais apropriada dos residuos solidos urbanos.

4.3.1 O Lixo: contexto histdrico.

Ao procurarmos o termo lixo no diciondrio Aurélio (2015), encontramos: 1.
Qualquer matéria ou coisa que repugna por estar suja ou que se deita fora por ndo ter
utilidade; 2. Residuo resultante de atividades domésticas, comerciais, industriais, etc.”
Ja para FERNANDES (2004), “lixo ¢ um conjunto de residuos de materiais sélidos,
liquido e/ou pastoso impréprio para uso. Sob o aspecto ambiental, ¢ preciso estabelecer
como premissa o fato que o lixo é parte de uma ideia maior: “saneamento™.

Com isso em mente, subentende-se que “lixo”, independentemente de sua
origem, ¢ resultado das atividades humanas, ¢ que as responsabilidades sobre o seu
tratamento devem ser compartilhadas. Por conseguinte, paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento j4  possuem leis, decretos ¢ normas com  propostas  de
responsabilidades para amenizar os problemas com seus residuos sélidos, denominagiio
para certa categoria de “lixo”, a partir da NBR n. 10,004/1987 (ABNT, 1987). A
Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n, 12,305, de 02 de Agosto de 2010, define
08 residuos solidos no Art, 3° (Inciso XVI) como:

Art, 3* Parn os efeitos desta Lei,
entende-se por: [..] XVI = residuos sdlidos: material,
substdnein, objeto ou bem descariado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinaglo final se procede, se
prope proceder ou se estd obrigadoe a proceder, nos estados
solidos ou semissdlido, bem como gases contidos em
recipientes ¢ liquidos cujos particularidades wmem invidvel o
seu langumento na rede pubica de esgotos ou em corpos
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digua, ou exijam para  isso  solugdes  técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia

disponivel.

4.3.1.1 Lixo no Mundo e sua deposi¢io

Segundo EIGENHEER (2009), no inicio de sua trajetoria sobre a terra, 0s seres
humanos eram némades — cagadores e pescadores — e viviam em cavernas, o lixo
produzido por essas populagdes humanas era notadamente orginico, uma vez que,
deixado sobre o meio ambiente, era logo decomposto pela agio do tempo.

O tempo foi passando e 0 homem foi "civilizando-se", iniciou entdo a fabricagio
de pegas de cerdmicas com o intuito de propiciar maior conforto, como por exemplo, os
vasilhames de cerimica, utilizados para o plantio. Hdbitos como construgdo de
moradias, criagio de animais, cultivo de alimentos, fixagdo permanente em um local
foram desenvolvidos também. A produgio de lixo foi aumentada, mas ainda ndo havia
se constituido em um problema mundial. O desenvolvimento se acentua ano a ano ¢ a
populagio humana, consequentemente, tem aumentado (HEMPE e NOGUERA, 2012).

Enquanto o homem praticava o nomadismo, “os problemas com dejetos e lixo
nilo eram tiio complexos”, Esses problemas tém inicio “com a fixagio em aldeias, mas
principalmente em cidades, que comegam a ser formadas por volta de 4.000 a.C." A
partir do século XVIII, com a Revolugio Industrial, a situagio do lixo piorou
significativamente. Os avangos tecnolGgicos e a exploragiio dos recursos naturais sem
controle, com a producdo industrial a todo vapor, liberando seus residuos de forma
descontrolada ¢ sem tratamento algum, polufam dguas dos rios, o solo e o ar, a0 mesmo
tempo 0 comércio incentivava o consumo, iniciando-se um circulo vicioso do
consumismo ¢ desperdicio, caracteristica prépria do capitalismo nascente. Sobre isso,

transcreve-se um texto da Universidade Federal de Minas Gerais:

[...] com o advento da revoluglo industrial - que possibilitou
um salte na produglo em sérne de bens de condumo - a
problemdtica da geraglo e descarte de lixo teve um grande
impulso, Porém, esse fato nilo causou nenhuma preocupagio
miior: o que estava em alta ern o desenvolvimento ¢ ndo suas
consequéneiog. (UFMG, 1999)

Vivemos em um mundo onde a natureza & intensamente ¢ constantemente

agredida. Estamos em tempos de lixo eletronico, dos descartdveis, residuos quimicos e
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nucleares etc. Toneladas de matéria-prima. peradas dos mais diferentes lugares do
planeta, sdo industrializadas e consumidas criando rejeitos e residuos, que sdo chamados
de lixo. Assim, de forma resumida, lixo € todo material descartado, proveniente das
atividades humanas. Ressaltando que o lixo gerado pelo homem € apenas uma pequena
parte da montanha acumulada todos os dias, composta pelos residuos de outros setores.

As cidades do planeta produzem hoje 1,3 bilhdo de toneladas anuais de residuos
solidos. A geragiio de lixo per capita quase dobrou nos dltimos anos, chegando na
segunda década do milénio a 1,2 quilo por pessoa por dia, segundo o Banco Mundial. O
lixo cresce bem mais que a taxa de urbanizagfio, em termos globais. O ritmo desse
aumento deve ser arrefecido, mas, com a expansdo da populagio e da renda, a
estimativa € que em 2020 sejam atingidos 2,2 bilhdes de toneladas anuais de residuos
solidos (WORLD BANK, 2012),

Entre as doengas relacionadas ao lixo doméstico, destaca-se: colera, disenteria,
febre tifoide, filariose, giardiase, leishmaniose, leptospirose, peste bubdnica,
salmonelas, toxoplasmose, tracoma, triquinose dentre outras (SILVA et al 2011).

O tratamento adequado do lixo deve buscar alternativas ao modelo atual de
desenvolvimento socioecondmico ¢ ambiental. Para o correto aproveitamento dos meios
naturais disponiveis, a sociedade deve ter nogdes de uso sustentivel na exploragio dos
recursos naturais. Muito do que jogamos fora e consideramos lixo pode ser aproveitado
por outras pessoas, economizando dinheiro, energia e matérias-primas..

A disposiglio final do lixo urbano produzido diariamente ¢ um dos graves
problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos em todo o mundo e
tende a agravar-se com o aumento do consumo de bens descartaveis, que passam, cada
vez mais, a compor os grandes volumes de lixo gerados pela populagiio (SANTOS;
TAUCHEN, 2010).

O aterro sanitdrio ¢ a forma mais segura ambientalmente de disposi¢io de
residuos sOlidos urbanos (RSU). Isso porque utiliza métodos de engenharia para
confinar os dejetos na menor drea possivel, reduzi-los a um menor volume e cobri-los,
frequentemente, com uma camada de terra. Segundo FERNANDES (2004), os aterros
sanitdrios ndio podem ser construidos proximos das cidades, devido d proliferagio de
roedores, moscas, mosquitos e, principalmente, do odor forte. Os aterros sdo
classificados como comuns (ou lixdes), aterros controlados ou aterros suni‘tﬁrius.

Os lixdes sdo caracterizado pela simples descarga sobre o solo, sem critérios

técnicos ¢ medidas de proteglio ao meio ambiente ou & saude pablica. Este método de
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deposi¢do é o mais prejudicial ao homem e ao meio ambiente; todavia. ainda € o mais
usado no Brasil e nos paises subdesenvolvidos (KLANOVICZ,2013).

Os aterros controlados sdio varidveis da pratica anterior, em que o lixo recebe
uma cobertura didria de material inerte, Esta cobertura didria, entretanto, € realizada de
forma aleatdria, ndo resolvendo satisfatoriamente os problemas de poluigdo gerados
pelo lixo, uma vez que 0s mecanismos de formagiio de liquido ¢ gases ndo slio levados
em consideragiio.

Aterros sanitdrios, ja definidos anteriormente, sfio aqueles executados segundo
0s critérios ¢ normas de engenharias ¢ atendem os padrdes de seguranga pré-
estabelecidos, como ressalta o artigo da Lei n® 11,445, de 5 de janeiro de 2007, “Apesar
das vantagens, este método enfrenta limitagdes por causa do crescimento das cidades,
associado ao aumento da quantidade do lixo produzido. O sistema de aterro sanitirio
precisa ser associado & coleta seletiva de lixo ¢ a reciclagem, o que permitird que sua
vida til seja bastante prolongada, além do aspecto altamente positivo de se implantar
uma educagio ambiental com resultados promissores na comunidade, desenvolvendo
coletivamente uma consciéncia ecologica, cujo resultado € sempre uma maior
participagdo da populagdo da defesa e preservagdo do meio ambiente.” (BRASIL, Lei n®
11.4435, de 5 de janeiro de 2007, 2007).

Mo aterramento do lixo, um dos problemas ambientais considerados é a emissdo
do biogds, mistura gasosa combustivel produzida pela digestdo anaerdbia da matéria
organica, composto por aproximadamente 45% de CO2 (diéxido de carbono), 50% de
CH4 (metano), que é um combustivel possivel de ser coletado e utilizado como fonte de
energia, e o restante por 3% de N2 (nitrogénio), 1% de 02 (oxigénio) e 1% de outros
gases. O seu poder calorifico ¢ de 14,9 a 20,5 MJ/ m3, aproximadamente 5800 kcal/m3
(MUYLAERT er al, 2000).

Segundo CUNHA (2002), a captagiio do biogis resultante da decomposigiio dos
residuos orgiinicos ¢ vidvel do ponto de vista econdmico, energético ¢ ambiental, traz

redugdo de custos para a Prefeitura local ¢ um destino nobre para o lixo.

4.3.1.2 Lixo no Brasil

Os aterros saniuirios so o destino do lixo em apenas 27% dos municipios
brasileiros. E onde eles p:'*mic:uminamf como ¢m Sdo Paulo, os residuos sdo transportados

a longas distincias, o que encarece o conjunto do sistema e amplia as emissdes por ele

geradas (JACOBI e BESEN, 2011).
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De acordo com o IBGE, no Brasil, slo produzidos 0,74 kg de residuos por
habitante por dia. Dos 5.507 municipios brasileiros, 4.026 (73,1%) tém populacio até
20.000 habitantes e neles, 68,5% dos residuos gerados sfio vazados em lixdes e em
alagados. As cidades brasileiras com populagdo acima de um milhfo de habitantes
coletam 31,9% (51.635 t/dia) de todo o lixo urbano brasileiro e tém seus locais de
disposigio final em melhor situagdo: apenas 1,8 % (832 t/dia) ¢ destinado a lixdes,
sendo o restante depositado em aterros controlados ou sanitirios que somam
aproximadamente 1.452 aterros (IBGE/PNSB, 2000). Na imagem 3, temos visualmente
a situacio da destinagio do lixo no pais no ano de 2013.

Figura 3 — Destinagio final do lixo. Fonte: Geotecnia Ambiental (2014).

Um problema quanto a questio de residuos diz respeito a cobertura de coleta. Os
servigos publicos de limpeza urbana ndo coletam todo o residuo urbano gerado. Com
isso, a parcela da populagio ndo atendida muitas vezes descarta seus residuos em locais
improprios, como margens ou mesmo interior de rios, terrenos baldios, pragas pablicas,
praias, etc., causando sérios problemas de saide devido & proliferagio de doengas ¢
contaminaglo da 4gua, além de ocasionar entupimento de bueiros ¢ canais de
escoamento de dguas superficiais, causando enchentes. Apenas 63% dos domicilios
contam com coleta regular de lixo (IBGE, 2000). A principal preocupaciio brasileira tem
sido ampliar a coleta de lixo. Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilio (PNAD) do IBGE, em 1981, 49.2% do total de domicilios particulares
permanentes tém seu lixo coletado, nimero que cresce para 64,5% em 1990; 72,1% em
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1995 e para 79.9% em 1999. Entre 1992 e 1997, a taxa de cobertura nacional média dos
servigos de coleta do lixo € de 86%, refletindo a precariedade dos servigos na Regidio
Norte. Junto a baixa cobertura de coleta, preocupa também o tratamento dado ao lixo no
pais. Segundo IBGE (1991), prevalece, no Brasil, uma destinagdo do lixo extremamente
nociva ao meio ambiente ¢ a satde pablica,

Agdes para solucionar esse problema relacionado ao lixo, de acordo com LIMA

(2005), devem levar em consideragiio o comportamento cultural dos seres humanos.

"Considerando gue esta capacidade de produzir residuos &
sistémica em relagdio ap lempo, pode-se inferir gue exisie
uma relagdo direta emire a atividade digria do homem e a
produgdo de residuos, ou sefa, a dindmica mosira gue parg
cada  afividade do  ser humano hd  wma  guaniidade
carrespandente de live sendo produzido diariamente. Por
exta refagdo pode concluir que o fendmeno da produgdo de
lixo pode ser avaliado pelo compartamento culviral dos seres
hemanas, inclusive pode-se estabelecer uma formulagdo
numérica sobre esta relagde, a qual ¢ denominada de
produgdo per capita, expressa em kg de livo'habitanie/'dia
(LIMA, 2003)",

Sob essa perspectiva cultural, destaca-se, portanto, a importincia da educagio
ambiental, como politica pablica, relacionada as agdes sobre a produgdo ¢ o destino do
lixo nas zonas urbanas. Nesse sentido, o governo brasileiro instituiu a Lei n. 9.795/99 -

Politica Nacional de Educagio Ambiental, que em seu Art. 2°, determina:

“A educaglo ambiemal & um  componente essencial ¢
permamente da educagdo nactonal, devendo esiar presente,
de forma artiewlads, em lodos os nivels ¢ modalidades do
processo edveaiiva, em carater formal ¢ ndo formal, ao
Poder Publico, dr nstlivicdes edvcativas, aos drgdos
imiegranies do Sistema Naclona! de Melo Amblente -
Slemama, oy empeesas, emtidades de ofasse,  imstineiodes
publicas ¢ privadas, aos melos de comunicaydo de massa, a
vochedade como um todo,

A legislaglio brasileira, mediante a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
12.305, de 02 de agosto de 2010), institui no Art, 3o, Il e VIII, que dreas destinadas a

aterro precisam obedecer a critérios para o funcionamento e caracteristicas peculiares.
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(s nimeros da tabela | demonstram a situacio da destinacio do lixo no Brasil: 76% a
céu aberto (lixdo); 13% aterro controlado (lixdo controlado); 10% aterro sanitério; 0,9%
usina de compostagem; 0,1% usina de incineragio. (FONSECA e BRAGA, 2010).

Tabela 1. Situagdo do desting dado ao lixe no Brasil,

LIXAO 76%
ATERRO CONTROLADO 13%
ATERRO SANITARIO 10%
INCINERACAO 0,1%
RECICLAGEM 0,9%

4.3.1.3 Aproveitamento Energético Do Lixo

A quantidade de lixo acumulado em grandes volumes por virios paises e cidades
do mundo ja se tornou um problema preocupante. E pensar em solugdes para abrandar
ou reverter essa situacdio ¢, atualmente, um dos maiores desafios da humanidade. Por
esse motivo, 0s investimentos em pesquisas de aproveitamento energético do lixo vém
aumentando. Pesquisas essas que apontam para dois caminhos: queima dos residuos ou
a queima do biogas produzido através da decomposiglio de matéria orgdnica. Fonte.

Aproximadamente, 1,5 mil usinas térmicas queimam lixo para gerar energia hoje
no mundo, a maioria delas no Japdo. Ja no Brasil, nlo ha esse tipo de usina, apesar de
haver grande interesse no assunto. Essa tecnologia tem capacidade para reduzir o
volume original de lixo para aproximadamente 12% de cinzas, que podem ser usadas
como base de asfalto ou matéria-prima para construglio civil, porém ela acarreta a
desvantagem de ser uma tecnologia cara com o custo megawatt-hora bastante elevado se
comparado a energia convencional. A matéria orginica descartada como lixo
(especialmente restos de comida, podas de drvore e restos de animais e vegetais) precisa
de aproximadamente seis meses para se transformar em metano, gds combustivel que
agrava o efeito estufa, A simples queima do metano, sem nenhum aproveitamento
energético, ja assegura um beneficio ambiental por transformar CH4 (metano) em CO2
(dioxido de carbono). O metano ¢ de 20 a 23 vezes mais danoso para a atmosfera do que
o dioxido de carbono. Economicamente falando hd duas maneiras de se conseguir
retorno financeiro: a emissiio de créditos de carbono (quando uma certificadora da ONU
mede a quantidade de metano queimado e converte esse nimero em papel com valor de

mercado para os paises ricos signatdrios do Protocolo de Kyoto que assumiram o
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compromisso de reduzirem suas emissdes) ¢ a venda de energia elétrica
(TRIGUEIRO,2013).

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB, 1999), a geragio de energia através do aproveitamento do metano de
residuos solidos wurbanos seria suficiente para alimentar uma cidade de
aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes.

Esses nimeros também sdo apontados no “Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE
(gases de efeito estufa) e Potencial Energético na Destinagiio de Residuos Sélidos”,
onde se verifica que o biogds estocado em aterros ou lixdes poderia abastecer 1,5
milhdo de pessoas, Porém, isso iria requer investimentos da ordem de aproximadamente
R5 1 bilhdo. Até 2039, o potencial energético estocados ou niio aproveitados em aterros
seria o suficiente para abastecer 3,2 milhdes de pessoas, o equivalente & populagio do
Rio Grande do Norte.

A produgdio de lixo no Brasil tornou-s¢ um problema de grandes percussies ¢ a
geragio de energia elétrica a partir dos residuos é uma ideia que merece atengdo além
do aumento em investimentos e a criagfio de um ambiente de negdcios favordvel a

inclusio do biogds em nossa matriz energética,

4.4 O Lixo no Municipio de Santarém e o “Aterro™ De Perema

A populagio de Santarém, divulgada oficialmente pelo IBGE (2010), em
29/11/2010, apresentou o nimero de 291.122 habitantes, distribuidos em 69.335
imoveis ocupados. E, entre estes, 83.830 domicilios particulares. Esses nimeros
revelam a realidade da cidade. Ainda de acordo com FERNANDES (2004), Santarém
estd sofrendo modificagbes devido sua expansio, tanto no processo de urbanizagio
acelerado quanto no processo de ocupaglio descontrolado, sem investimentos por parte
do poder piblico municipal no que diz respeito 4 infraestrutura ¢ 4 organizagio do
espago urbano,

O processo de vida urbana deve ser entendido como um processo de co-
responsabilidades entre autoridades govemamentais ¢ comunidade em geral, onde 4
melhoria do ambiente ¢ da qualidade de vida dependem de priticas individuais e
coletivas, priticas estas que irfio contribuir diretamente para b protegdo da satde e
prevencglio de doengas (FERNANDES, 2004).

Os residuos solidos domiciliares gerados e coletados, tanto na sede municipal

quanto em Alter do Chilo ¢ comunidades de Santarém slio depositados em “aterro
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Controlado”. Por muito tempo o Perema funcionava apenas como deposito desse lixo,
sem cuidados com os residuos que eram despejados no local € sem o minimo de
planejamento e controle, por esse motivo, era considerado pelo Ministério Pdblico como
lixdio. A partir de abril de 2013, a Coordenadoria Municipal de Saneamento Basico —
CSAN iniciou atividades com o intuito de atender os requisitos legais minimos para o
local. Como “Aterro Controlado”, o Perema possuiu alguns atendimentos que ha muito
tempo ndo se tinha, como: monitoramento de dguas superficiais e de pogos, controle do
acesso de pessoas e de veiculos com o cercamento do local, organizagdo dos residuos
recebidos em células e a manutengiio da Lagoa de Chorume.

Atualmente, os catadores separam garrafas pet, latinhas e ds vezes outros
plasticos, dependendo da demanda dos compradores, porém o resto do lixo ¢
simplesmente despejado naquele vale mostrado na figura 5.

No dia 30 de Abril de 2015, realizou-se uma visita académica ao Perema do qual
Seu Antdnio Freitas, funciondrio publico, pdde nos esclarecer alguns transtornos
enfrentados anualmente, como transhordamento da lagoa de chorume nos periodos
chuvosos, a contaminagio da nascente de Miritituba, diminuigéio do espago para despejo
do lixo - do qual se observou durante a visita um trator retirando uma camada de terra
para ampliar o local e utiliza-la para cobrir o lixo como mostra a Figura 4 e a falta de
investimento em projetos para aumentar a vida Gtil do lixfio. Segundo seu Antonio a

vida (til do Perema estd entre 10 a 20 anos, se for bem mantida.

Figura 4 — Aumento da drea para o despejo do lixo, Fonte: Foto tirmda pelas autoras,
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Figura 5 - Vale de lixo ¢ lagoa de chorume. Fonte: Foto tirada pelos autores,

Devido 4s condigbes de pobreza da maior parte da populagiio mundial, os aterros
ou lixdes sdo, muitas vezes, locais de sobrevivéncia de uma grande parte dessa
populagfio, principalmente nos paises subdesenvolvidos. No Brasil, essa realidade niio
se mostrou diferente. No Estado de Sf#io Paulo, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) elabora, desde 1997, o inventirio Estadual de
controle dos residuos solidos. Dessa forma, localizou 587 aterros ou lixbes,
identificando, somente na capital, 3686 catadores, dos quais 448 sfio criangas.

J& em Santarém, no processo de implantagiio da cooperativa no aterro controlado
do Perema, constatou-se 64 catadores, atuando na drea. Portanto, essa realidade ainda
destoa da Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305/2010, a qual em
seus objetivos, diz: um melhor gerenciamento dos residuos soélidos, reduzindo a
quantidade ¢ a nocividade dos residuos sélidos; eliminar os prejuizos & saide piblica e
4 qualidade do meio ambiente causado pela geragio de residuos; formar uma
consciéncia comunitdria sobre a importincia da opglio pelo consumo de produtos ¢
servigos que nflo afrontem o meio ambiente e com menor geragiio de residuos solidos e
de seu adequado manejo; além de gerar beneficios sociais ¢ econdmicos aos municipios
que se dispuserem a licenciar, em seus territdrios, instalagdes que atendam aos
programas de tratamento ¢ disposigiio final de residuos industriais, minerais,

radioativos, de servigos e tecnologicos,
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Mas esses servigos tornam-se ineficientes por haver dificuldades operacionais

além da auséncia de maquinas e equipamentos que fazem a operagio e a manutengdo

habil desses equipamentos.

Na tabela 2, temos as pesagens mensais dos residuos de servigo de saide que se

constitui de residuos que sfio produzidos em hospital clinica, laboratorio, farmacias,

clinicas veterindrias, postos de saide e residuos domiciliar/comercial que sdo oriundos

da vida didria das unidades familiares, tais como restos de comidas, jornais, garrafas

plésticas e de vidros, papel higiénico, fraudas descartiveis, embalagens em geral entre

outros e oriundos de estabelecimentos comerciais que inclui prestadores de servigos

como lojas, bares, hotéis, restaurantes, supermercados e estabelecimentos bancarios

(SEMINFRA/2013).

Tabela 2- Pesagens mensais com base nos registros realizados em 2013, - FONTE:

SEMINFRASZ013.

RESIDUOS DE RESIDUO
SERVICOS DE SAUDE DOMICILIAR/COMERCIAL
ANO/2013 Ton./Més Ton./Més
JANEIRO 35,23 4.062,72
FEVEREIRO 23,10 3.648,74
MARGO 25,99 4,037,34
ABRIL 30,23 4.137,63
MAIO 34,52 4.262,63
JUNHO 33,07 4,368,18
JULHO 29,18 4.732,58
AGOSTO 21,80 4.636,07
SETEMBRO 31,66 444746
OUTUBRO 32,38 4.775,94
NOVEMBRO 27,41 4.933,87
DEZEMBRO 30,46 5.544,52
TOTAL 355,05 53,587,068
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()s materiais que ainda podem ser usados para outros fins, mesmo depois de
serem descartados, sdio chamados de materiais reaproveitiveis. Aqueles materiais que
deveriam ser descartados, mas apds sofrerem transformagdes podem novamente ser
usados pelo homem, sdo chamados de materiais recicldveis. Nédo hd como ndo produzir
lixo, mas podemos diminuir essa produgdo reduzindo o desperdicio, reutilizando sempre

que possivel e separando 0s materiais recicliveis para a coleta seletiva.

Tabela 3 - Composigio qualitativa dos residuos domésticos de Santarém. - FONTE:

SEMINFRAZOLL,

COMPONENTES MEDIA (%)
Papel/papelio 8,7
Plasticos 6,2
Metais ferrosos 1,2
Metais ndo ferrosos 0,6
Vidros . 14
Couros ¢ borracha 0,2
Matéria orginica 63,8
Rejeitos 17,9
Total 100

Na tabela 3, observa-se a média de composigio do lixo produzide ne municipio,
podendo este ser reutilizado ou reaproveitado, Como dito anteriormente, ha 64
trabalhadores que reciclam no local, esses trabalhadores formam a COOPRESAN -
COOPERATIVA DE RECICLAVEIS DE SANTAREM -, porém as condigdes de
trabalho na pritica sfo precdrias, principalmente com a exposiglio dessas pessoas
diretamente 4 pilha de residuos, disputando o espago com urubus ¢ as maquinas pesadas
que operam no local, além da insalubridade da atividade,

Para a FUHDA{:AD BANCO DO BRASIL (FBB, 2002), “coleta seletiva ¢ um
sistema de recolhimento de materiais recicldveis, tais como papéis, pldsticos, vidros,
metais ¢ “orginicos”, previamente separados na fonte geradora”, Quando o lixo ja ndo
tem nenhuma serventia para quem joga fora, surge ideia do reaproveitamento, podendo

tornar-s¢ matérig=prima em um novo processo produtivo,
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4.5 Biodigestor

Os avangos na legislagdo ambiental e a preocupagio com o meio ambiente vém
despertando na populagio um crescente interesse no desenvolvimento de
biocombustiveis ¢ geragio de energias renovaveis.

O biodigestor € definido como um reservatorio, “cimara de fermentagdo™
fechada, onde & matéria orginica “biomassa™, sofre digestdo por bactérias anaerdbias,
na auséncia total de oxigénio. A ag¢do de decomposi¢do da biomassa. pelas bactérias
metanogénicas, € um processo natural de decomposi¢do dos residuos orgdnicos cujos
produtos sio biogds e biofertilizante, tal processo pode apresentar vantagens as
propriedades rurais nas ireas de geracdo de energia e preservagio ambiental (FARRET.
1999; NOGUEIRA, 1986).

Hoje a China é exemplo em termos de alcance de um programa de substituigdo
de energia por biogds com a instalacio de 8 milhdes de biodigestores. Gracas a este
numero, os chineses detém hoje a melhor tecnologia do biogas. seguidos de perto pelos
indianos, cada um com a sua escolha (SGANZERLA, 1983). Outros paises tém
realizado programas de construgio de biodigestores, notadamente em desenvolvimento.
Apesar das diversas vantagens oferecidas por esses reatores, seu emprego apresenia
motivagies especificas: no caso da China, destaca-se o biofertilizante como a razdo
principal; Filipinas, o tratamento das dguas residudrias de origem domestica em projetos
de coloniza¢do; na Tailindia, para promover 0 saneamento: € na india, as vantagens
devem ser aproveitadas e consideradas na viabilizag3o de programas de implantagdo de
biodigestores rurais (GASPAR, 2003). No Brasil os biodigestores tiveram maior
desenvolvimento na década de 80 quando contaram com grande apoio dos Ministérios
da Agricultura ¢ Minas ¢ Energia. A auséncia de subsidios para construcdo de
biodigestores, o corte das verbas que dariam continuidade ao programa e a oferta de
energia elétrica subsidiada foram os principais fatores que contribuiram para a pouca
propagaciio desta tecnologia (ANDRADE et al, 2002).

4.5.1 O Processo de Biodigestio

O primeiro biodigestor que se tem registro foi mnsumdﬂ no ano de 1857, em
Bombaim na india. Seu intuito era produzir gis combustivel para um hospital de
hansenianos (NOGUEIRA, 1986), o que torna a biodigestio uma tecnologia com pelo
menos |50 anos. Entretanto, com a abundincia de energia fdssil que vigorou no mundo
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até a primeira crise do petréleo, os biodigestores s6 foram desenvolvidos ¢ aplicados em
larga escala na india e na China (GASPAR. 2003),

A partir de 1970, devido a crise petrolifera, a biodigestio passou a ser
considerada uma alternativa vidvel para a produgiio de energia. principalmente no
campo. Outro motivo que fez com se aumentasse o interesse pela biodigestio foi a
questdo sanitdria. Até a década de 70, a maioria dos processos de tratamento biolbgico
de esgoto era aerObia. ou seja, utilizava oxigénio para degradar a matéria orgdnica
(SARAVANAN e SREEKRISHNAN, 2006). A biodigestdo so era utilizada quando um
processo secunddrio se fazia necessario nas estagdes de tratamento. Na figura 6, se
observa todo o processo de biodigestio.

Fermentaciio Acetogénese Metanogénese
sy 1 §
\\ g Hye .-/"

Tormate

Figura 6 — Processo de biodigesto. Fonte: Classen or al (1999).

Segundo O CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDACAO EDUCACIONAL
DE BARRETOS (2009), a biodigestdio ¢ dividida em etapas: fase da hidrolise
(fermentagdo), fase dcida e a fase metanogénica, com produgdo do biogds somente na
ultima fase. Na fase da hidrolise as bactérias liberam enzimas extracelulares que
realizam a hidrdlise das particulas, a transformagdo. ou quebra. das moléculas maiores
(polissacarideos) em icidos organicos (icido lictico e dcido butilico), dlcoois, H2 e
CO2; estas bactérias realizam também a fermentacdo de proteinas e lipideos originando
compostos semelhantes. Na fase acida as bacténas que produzem os dcidos,
transformam as moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em moléculas de acidos
orgdnicos, etanol, amdnia, hidrogénio, diéxido de carbono, dentre outros compostos. Na
altima fase, a metanogénica, as baciérias metanogénicas atuam sobre o hidrogénio ¢ o
diéxido de carbono e os transformam em metano. E a fase de maior duragio devido &
formagdo de microbolhas de metano e didxido de carbono em tormo da bactéria que
impedem o contato direto com a mistura. Para melhorar o processo € aconselhada uma
agitagdo no biodigestor, com intuito de desfazer essas microbolhas.



O processo biodigestivo aceita todo tipo de material que se decomponha sob a
aclio dessas bactérias, mas os residuos animais sdo considerados o melhor alimento para
ele, por serem naturalmente carregados de bactérias anaerdbicas.

4.5.2 Tipos de Biodigestores

Com a biodigestdo se estabelecendo como alternativa vidvel a problemas de
residuos, muitos biodigestores foram propostos e a tecnologia de biodigestores avangou
bastante, tanto no campo como no tratamento sanitirio (SARAVANAN e
SREEKRISHNAN, 2005).

Pode-se dividir os biodigestores em dois grandes grupos:

» Biodigestores de uso agricola

» Biodigestores de uso sanitario

Entre os biodigestores de uso agricola, destaca-se o modelo indiano ¢ o modelo
chinés. Talvez sejam os modelos mais antigos que existem. Nas figuras 7 ¢ 8 temos os
diagramas basicos de como funcionam o biodigestor indiano e chinés (SARAIVA,
2005).

Figura 7 — Biodigestor indiano, vista tridimensional. Fonte: Deganutti & al, 2002,
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Figura 8 - Biodigestor Chings, vista tridimensional. Fonte: Deganutti ef af, 2002,

O biodigestor de uso sanitirio utilizado é o de lona ou Biodigestor de Marinha,
mostrado na figura 9. Atualmente este ¢ o modelo mais difundido no Brasil, devido ao
seu baixo custo e ficil instalagio. O setor privado tem sido o maior responsiavel no
desenvolvimento do mercado desse tipo de biodigestor,
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Figura 9 - Biodigestor de Lona - Fonte: Deganutti ef al, 2002,

De acordo com o Manual de Treinamento em Biodigestdo (2008), a diferenga
entre 0s trés modelos estd basicamente na maneira como cada um foi construido e no
tipo de clpula. A cipula do indiano, de ferro ou de fibra, ¢ mével, se movimentando
para cima ¢ para baixo de acordo com a maior ou menor produgfio de biogds. Sobre essa
clpula sfio amarradas pedras, cada uma de 100 kg, para que o gds saia do biodigestor
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com pressdo suficiente para alimentar os equipamentos da propriedade. O da marinha é
um modelo de tipo horizontal, ou seja, tem largura maior € uma profundidade menor do
que o indiano, por iss0 sua drea de exposi¢iio solar é maior, 0 que acarreta uma maior
produgio de biogds. Sua cupula € de plastico maleavel, tipo PVC, que infla com a
produgio de gas, como um baldo. Para que o gis saia do biodigestor com pressio
suficiente para ser utilizado, costuma-se colocar sacos de areia ou pneus velhos sobre a
campdnula. O chinés é um modelo de pega Unica, todo construido de alvenaria.
Desenvolvido na China, que tem propriedades rurais muito pequenas, este tipo de
biodigestor foi projetado de forma que economizasse todo o espago possivel. A forma
encontrada foi construi-lo enterrado no solo e, desta maneira, é possivel cultivar-se em
sua volta.

Podemos observar na tabela 4 um comparativo entre os 3 sistemas de

biodigestio e que ndio hd perda de gds no sistema Canadense (Marinha).

Tabela 4 - Comparaglio de desempenho entre trds modelos de biodigestores. Fonte: Barrera,
1993,

CHINES INDIANG NACIONAL

divisdnia no digesior, | isolaments irmico | danos; cdetema que
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(Quanto a forma de abastecimento. os biodigestores sio classificados em:
. Batelada;

- Continuo.

A diferenga entre eles é que o abastecimento em batelada s6 pode ser refeito
apos toda a digestdo tiver acontecido, enquanto que o abastecimento continuo pode ser
realizado diariamente. Além dessas duas caixas, pode ser construido também um

primeiro tanque, que é o de pré - fermentagiio, onde é preparada a matéria-prima.

4.5.3 Beneficios da Tecnologia
Entre os beneficios do uso do Biodigestor, podemos citar:

¢ Geraglo do Biogds, energia renovdvel e limpa. Podendo ser utilizado, por
exemplo, em: fogles, lampides, motores de combustio interna, geradores de
energia elétrica e outros;

¢ Geraglo de biofertilizante de alta qualidade, formado apds a fermentagdo no
biodigestor, com baixo teor de carbono, aumento no teor de nitrogénio, podendo
ser utilizado no controle de pragas e doengas de culturas agricolas;

o Melhores condigies de higiene para pessoas e animas;

* Redugdo da emissiio de GEE;

¢ Reduglio de odores desagraddveis;

¢ Além de ser uma tecnologia sustentavel,
4.5.4 Aproveitamento ¢ Rendimento Energético com Biodigestores
De forma clara, observa-se na figura 10, o potencial de aproveitamento possivel

com o uso de biodigestores, mostrando ser uma tecnologia com grandes ganhos para a

sociedade, s¢ja em termos econdmicos, sociais ¢ ambientais,
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Figura 11 = Rendimento Energético do Biodigestor, Fonte: Geotecnia Ambiental

A figura 11 explicita a viabilidade do rendimento energético da adoglio de biodigestores
comparado de um aterro sanitirio. O que explicaria a escolha da adoglio dessa
tecnologia no “Aterro de Perema”, local de despejo do lixo urbano da cidade de
Santarém,

4.5.5 Biogis e Biofertilizante.
4.5.5.1 Biogis
as



O biogds ¢ um subproduto da fermentagdo anaerdbia da matéria orgénica,
constituido principalmente por metano e gis carbdnico, é considerado uma fonte de
energia renovavel, com conteido energético semelhante ao gds natural. Pode ser
utilizado como combustivel para a geragio de energia elétrica, térmica ou mecénica,
com poder calorifico variando de 5.000 a 7.000 keal/m’.

Gas inflamdvel, sua composiglo principal é o gds metano, inodoro, incolor e
insipido, com mau cheiro ou cheiro de ovo podre atribuido ao gds sulfidrico,
componenie de menor porcentagem. A composigdo do biogds varia de acordo com a

constitui¢io da matéria orginica fermentada.

Tabela 5 - Composigio do biogis (adaptade de WALSH JR, e al. (1988) e BRETON e af {1994))

Composigiio Do Biogis
Gases %o
Metano (CH4) 50a70
Didxido de carbono (CO2) 30a40
Nitrogénio (N2) Dall
Hidrogénio (H2) Das
Oxigénio (O2) Dal
Gas sulfidrico (H2S) Dal
Vapor d'agua 0,3

A data de descoberta do biogds, ou "gds dos pintanos” é do ano de 1667 ¢ s
um século mais tarde que se volta a reconhecer a presen¢a de metano no gis dos
pintanos, atribuido a Alessandro Volta, em 1776 (CLASSEN et al, 1999). Ji no século
XIX, Ulysse Grayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentagdo anaerdbica de uma
mistura de estrume e dgua, a 35 °C, conseguindo obter 100 litros de gds por metro
cubico de matéria. Em 1884, Louis Pasteur, ao apresentar os trabalhos do seu aluno i
Academia das Ciéncias, considerou que essa fermentaglio podia constituir uma fonte de
aguecimento ¢ iluminaglio (NOGUEIRA, 1986).

Os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestlio, de forma mais
intensa ¢ com finalidade energética foram a India ¢ a China, nas décadas de 50 e 60,
sendo que esses paises e outros, geralmente do terceiro mundo, desenvolveram seus
proprios modelos de biodigestores. Até pouco tempo, o biogds era simplesmente
conhecido como um subproduto obtido a partir da decomposiclo anaerdbia de lixo
urbano, residuos animais ¢ de estagdes de tratamento de efluentes domésticos. No
entanto, o acelerado desenvolvimento econdmico dos Gltimos anos ¢ a alta acentuada do
prego dos combustiveis convencionais tem encorajado as investigagdes na produgiio de

energia a partir de novas fontes renoviveis e¢ economicamente atrativas, tentando
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sempre qué possivel, criar novas formas de produgdo energética que possibilitem a
poupanga dos recursos naturais esgotdveis (VILLELA et al, 2003).

O primeiro documento relatando a coleta de biogds de um processo de digestio
anaerdbia ocorreu em uma estagdo de tratamento de efluentes municipal da Inglaterra,
em 1895, sendo que o primeiro estudo de aproveitamento em uma pequena planta, com
uso de estrume e outros materiais, remontam de 1941, na [ndia. Desde entdo, o processo
anaerObio tem evoluido e se expandido ao tratamento de residuos industriais, agricolas e
municipais (VILLEN et al,2001).

Somente a partir de 1960, a digestdo anaerdbia passou a ser pesquisada com
cardter mais cientifico, havendo entdo, grandes progressos quanto 4 compreensio dos
fundamentos do processo e também de projetos de biodigestores e equipamentos
auxiliares (PECORA, 2006).

Os fatores que podem influenciar na produgiio de biogds sdo: composi¢do dos
residuos dispostos, umidade, tamanho das particulas, temperatura, pH, Idade dos

residuos, projeto do aterro e sua operagio,

“ds condighes dtimas de vida para os microorganismos
anaerdbios sdo: al impermeabilidade ao ar. [.] A
decamposidn de matéria orgdnica na presenga de oxigénio
produz mondxide de carbora (COJ; na ausénela de ar
foxigénio) produz metans, Se o biodigesior ndo estiver
perfeiiemente vedado a produgdo de biogas ¢ imibida b) A
temperatura  adegliada mo imterlor do  blodigesior afeta
sempivelmenite a produgdo de biogdy. A atividade enzimanica
das boctérlas depende intimamente da temperaiura. Ela &
Jraca a 1°C e nula actma dos 63°C, A faixa dos 20°C a 45°C
corresponde o fose mesofilica, enguanto gue entre o3 30°C ¢
os 63°C, temos a fase termofilica [..]. ¢) Os principais
muirientes dos microorganismos sdo carbone, nitrogénio ¢
sais orgdnicos. Uma relagdo especifica de carbono para
nitroednio deve ser mantida entre 2001 ¢ 30:1/..]. d) O wor
de dgua deve, normalmente, situar-s¢ em torne de 90% do
peso do contendo todal, Tanto o excesso, guamnio a falla de
cgua sdo prefudicials, O teor de dgua varia de acordo com
as diferenpas apreseniadas pelas maidrias-primay desiinadas
a fermeniacdo, e O Ph oem melo deido, a aiividade
enzimatica das bactérias ¢ amiada, Num meio alcaline, a
Jfermentagdo produz anidride sulfuroso e hidrogénio, A
digestdo pode eferuar-se entre o pH de 6.6 ¢ 7.6 Para
valores abaive de 8.3 a acldez aumenia rapidamente ¢ a
Jermentagdo para. [} A presemga de materialy tdxicos,
defergentey ¢ owiroy prodistos quimicos devem ser evitadog
diet mickeling, pois basta wia comceniragdo muito baixa desies
produtos para provocar a intaxieagdn ¢ morte das baciérias
Onalguer elemento em soiugdo no digesior, ¢m excesso, pode
provocar  simfomas de  foxides go omeio  bacteriano. A
definicdo exata da concentragdo em que estes elementos
passam o ser nocivox & dificll, devide & complexidade do
provesse [ (TGO FILAO et al, 2007),
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As bactérias que se encontram nos lixdes causam a fermentagdo ¢ promovem a
liberagio do biogas. Em alguns aterros sanitarios, hd dutos que captam esses gases
liberados. Posteriormente, esses gases passam por processos de limpeza e
desumidificago. Em seguida siio pressurizados e queimados em flares, onde o metano
(CH4) ¢ transformado em gas carbonico (CO2), que possui um potencial de
aquecimento global cerca de 20 vezes menor. Nos biodigestores, esse biogis ¢
produzindo acrescentado-se biomassa como o lixo orginico. Sua principal desvantagem
¢ que por conta da alta concentragiio de gds metano em sua constituigdo, o biogds acaba
também poluindo muito 0 meio ambiente, contribuindo diretamente para o efeito estufa
¢ 0 aquecimento global. Essa “desvantagem” ¢ reduzida ser for comparada com o uso de
combustiveis fosseis, o carviio e o petrdleo slio altamente poluidores, geram chuva dcida
¢ contaminam qualquer local onde “tocam”, além de também produzirem os gases
causadores do efeito estufa. Em contrapartida, esse biocombustivel apresenta vantagens
significativas para um dos problemas de meio-ambiente enfrentado atualmente.
Podendo ser um substituto, por exemplo, para a gasolina, derivada do petrdleo,
reduzindo a emissdio de gases para a atmosfera, pode ser usado para a geragio de
energia elétrica além de ser uma alternativa para o uso do GLP (gds de cozinha), o lixo
urbano pode ser revertido na geragfio de energia limpa, dando uma finalidade util aos
aterros sanitarios existentes ¢ também possibilita a gera¢do de fertilizantes. Outra
vantagem, € que 0 biogds ndo precisa de grandes espagos ou terras para ser produzido,
como o biocombustivel conseguido pela cana-de-agilicar, por exemplo. Ele pode ser
inteiramente produzido através dos residuos orginicos gerados em casa ou agricolas
gerados em fazendas ou localidades rurais, ou mesmo dos excrementos de animais e
pessoas, sendo o primeiro o substrato mais indicado por jd sair dos intestinos dos
animais carregados de bactérias anaerdbicas. Existem diversos projetos de
aproveitamento energético no Brasil, como nos aterros Bandeirantes ¢ Sdio Jodo, no
municipio de Sio Paulo, que ji produzem energia elétrica. Pensando em uma proposta
que una o agir local com o pensamento global, o Ministério do Meio Ambiente ¢ o
Ministério das Cidades desenvolvem, desde 2004 o "Projeto para Aplicagio do
Mecanismo de Desenvolvimento do Limpo (MDL), na Reduglio de Emissdes em
Aterros de Residuos Solidos", financiado pelo Banco Mundial por meio do fundo
PHRD (PolicyandHumanResourcesDevelopmentFund) que opera com recursos do
Governo Japonés, O projeto capacitou, em 2007 e 2008, cerca de 400 agentes locais e
técnicos das prefeituras para elaboragiio de Planos de Gerenciamento Integrado de
Residuos Soélidos e aplicagio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL em
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projetos de captagdo ¢ tratamento de gases gerados em locais de destinagio final de

residuos.

O Plano Nacional de Mudangas do Clima contém metas para o aumento da
reciclagem de residuos sdlidos para 20% até o ano de 2015. A perspectiva é tomar como
base as experiéncias do Programa de Coleta Seletiva de residuos sélidos domiciliares
desenvolvidos em alguns municipios brasileiros. Além disso, o Plano também contém
metas de incentivo ao aproveitamento energético do biogds. Outra iniciativa que estd
sendo proposta é o Programa de compra de resultados futuros no Manejo de Residuos
Solidos, cujo objetivo principal € a busca de sustentabilidade no processamento de
residuos. O programa incentiva, desde 2010, investimentos em tecnologias que visem a
utilizagfio de técnicas adequadas as Normas Brasileiras e boas priticas, inclusive uma
solugdo adequada quanto i destinagiio do biogds proveniente de aterros sanitirios ou
biodigestores. Também esti em avaliaglo um projeto de incentivo a produglio de
energia elétrica do biogds por meio da criaglio de um mercado assegurado com valores
de venda da energia produzida que tornem o mercado de comercializagio de biogds
vidvel economicamente,

H4, basicamente, duas formas de se gerar renda com o biogis produzido em
biodigestores: a comercializagdo do biofertilizante gerado ao final do processo de

digestdo anaerdbia ou a conversio desse biogds em energia.

4.5.5.2 Biofertilizantes

Apos todo o processo de obtenglio de biogds no interior do biodigestor, ha um
residuo de biomassa que pode ser usada como biofertilizante. O biodigestor libera
carbono nos elementos de CO2 ¢ CH4, propiciando a geragiio de um biofertilizante rico
em nutrientes, de alta qualidade para uso agricola, além de ter um baixo custo. Os
biofertilizantes nlio geram problemas referentes 4 salinizagdo do solo ¢ muito menos
niveis de desestruturagiio como ocorre com o uso de fertilizantes quimicos, ou seja, é
um adubo orginico sem agentes causadores de doengas ou pragas com um potencial
para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tendo grande
aproveitamento na nutrigio das plantas, facilitando a penetragiioc em suas raizes,
aumentando suas toleriincias a periodos secos. Oupra consequéncia em seu uso estd em
oferecer alimentos mais sauddveis com menor nivel de aditivo quimico ¢ respeito ao

meio ambiente. O biofertilizante também promove a multiplicagio de bactérias,
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trazendo vida a solos ji degradados, e reduz a presenga de coliformes fecais dos dejetos,
eliminando a proliferaglio de parasitas. (OLIVER,2012)

4.6 Conversio do Biogis em Energia

Entende-se por conversdo energética o processo que transforma um tipo de energia em
outro, ou seja, a energia quimica das moléculas de biogds é convertida em energia
mecénica pela reagio de combustiio controlada, assim a energia mecinica ativa um
gerador que a converte em energia elétrica (COELHO et al, 2006). Existem diversas
alternativas para viabilizar o aproveitamento do biogés. A figura 12 apresenta as
possibilidades de utilizagdo do biogés.

Figura 12 — Conversdes do biogis. Adaptado de Walsh (1988) ¢ Centro Para Conservag3o de Energia
(CCE)(2000)

4.6.1 Geragiio de Energia Elétrica: A energia elétrica gerada a partir do biogds pode
ser considerada uma alternativa por suas vantagens estratégicas, por ser uma geragio
descentralizada e nfio necessitar de grandes investimentos econdmicos, utilizando
combustivel disponivel no local e de baixo custo, no caso presente, os residuos sdlidos
urbanos depositados no Aterro de Perema, ¢ ambientais utilizando energia renovivel
(biomassa) com uma menor emissdio de poluentes, contribuindo para redugdo do efeito
estufa. Para a geraglo de energia elétrica a partir do biogds, existem basicamente dois



tipos de tecnologias disponiveis: turbinas a gds, que também podem ser dividas em
microturbinas, e grupos geradores de combustio interna (Ciclo Otto).

Segundo estudos de WALSH JR (1998) um projeto de usina geradora de
energia elétrica a partir do biogas ¢ técnica e economicamente vidvel, desde que sejam
avaliadas vérias condigbes do sistema, como: o volume e a vazio de gés gerado, o tipo
de tecnologia instalada para gerago, os custos da planta de gés e de energia, e quando
existir, as receitas da venda de energia e dos créditos de carbono. Para a conversio
energética do biogds, os motores de combustiio interna possuem maior eficiéncia, além
de serem mais baratos. Ji as turbinas a gis possuem maior eficiéncia global de
conversfio, quando operadas em cogerago (calor e eletricidade), porém, por ser um
equipamento importado, o seu valor e os custos de operagio e manutengiio sfio elevados,
Além do custo do equipamento em si, a microturbina exige uma maior pureza do gis
combustivel do que os motores convencionais, isso €, é imprescindivel a existéncia de
um sistema eficiente de purificaglio do biogds, que garanta o bom funcionamento da
microturbina (CENBIO, 2005). Os motogeradores a gas possuem requisitos de
qualidade do gas similares as caldeiras, com exceglio de que a concentragdio de H2S
deve ser menor para garantir um tempo de operagiio razodvel para o sistema. Motores
Ciclo Otto projetados para funcionar com gasolina sfio bem mais suscetiveis a H2S do
que o sistema a diesel, mais robusto. Para aplicagdes em maior escala (>60 kW),
portanto, predominam os sistemas a diesel (LANTZ ef al, 2004 apud ZANETTE, 2009),
Existem disponiveis no mercado microturbinas de 30, 65, 200, 600, 800 ¢ 1.000 kW.

moren
BIRRIEERTRN GERADOR

X O

ERETRICIDADE CHLOR

Figura 13 - Geraglio de energin elétrica com o blogis. Fonte; LANTZ ef al, 2004,
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4.6.2 Geragio de Energia Térmica

Na geracdio de energia térmica, qualquer que seja a tecnologia utilizada, a meta
final € a produgdo de vapor d’dgua em altas temperaturas que poderd ser utilizado para
diversas finalidades, tanto em processos industriais que demandem vapor, como para
girar turbinas a vapor para a produgdo de energia elétrica. Porém, elas ndo utilizam
diretamente um combustivel para a queima. como no caso das turbinas a gis, mas
convertem a energia térmica proveniente de um sistema de co-geragdo processo de
transformagdo da energia térmica de um combustivel em mais de uma forma de energia

util, como uma caldeira a gds, em energia mecénica. (ARMANDO,2013)

4.6.3 Produgiio de Combustivel Veicular

Apesar do biogds poder ser utilizado em qualquer aplicagio destinada ao gés
natural, para seu uso veicular existe a necessidade de remog3o de alguns de seus
componentes, tais como: umidade, acido sulfidrico (H2S), diéxido de carbono (CD2) e
particulas (ADNETT, 2000). No processo de purificag3o do biogds € importante retirar
o CO2 até que a porcentagem de metano fique proxima & do gas natural, para que possa
ser utilizado para os mesmos fins. Segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo) na
Portaria 128, de 28 de agosto de 2001, a porcentagem minima de metano no gés natural
para uso veicular deve ser de 86% e maxima de CO2 de 5%.

4.6.4 Iluminacdo a Gas

O objetivo do sistema de iluminag3o a gis ¢ iluminar o local onde serd
implementado, no caso, o Aterro de perema.



Figura 14 — Tluminag3o publica com biogas.

Neste sistema a ilumina¢io acontece com a queima direta do biogds. A
quantidade de postes depende do espago disponivel para instald-lo e da quantidade de
biogas disponivel para ser queimado.

4.6.5 Mercado de Créditos de Carbono

O biogds se apresenta ainda como uma forma de abrandar passivos ambientais
produzidos por lixdes e garantir fonte de renda com a venda de créditos de carbono, no
dmbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto. O
protocolo determina que os paises desenvolvidos reduzam as emissdes de seis gases em
pelo menos 5%. Pelo MDL, os paises desenvolvidos podem financiar projetos de
reducio de emissdes em paises em desenvolvimento, contabilizando os
empreendimentos como parte do cumprimento de suas priprias metas de redugdio.
Alemanha, Holanda, Franga, Japdio, Canadd e Reino Unido tém se associado a projetos
de redugio de gases no Brasil. O registro do projeto é pré-requisito para o
monitoramento, verificaglo, certificagio e emissio de RCEs (Reducdes Certificadas de
Emissdes), unidade monetiria do MDL. Com o registro, pode-se fazer as medigdes de
reduclio de CO2 equivalente para a venda do crédito de carbono. As medigdes passam
por monitoramento para ver se houve redugio de CO2 equivalente. Os relatdrios das
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auditorias sdo enviados para anilise pelo Conselho Executive do MDL. Aprovada a

medigdo, sdo emitidas as RCEs para a venda do credito.

4.6  Anilise Ambiental das Tecnologias de Conversio Energética

Os beneficios ambientais proporcionados pela conversdio do biogds em energia
ddo-se pelas emissdes evitadas pela geracdo de energia elétrica proveniente de um
combustivel renovdvel e a eficiéncia dos sistemas de conversio.

Como visto na tabela 6, a principal diferenga em termos de emissdes de GEE
entre as tecnologias estd vinculada ao NOx. Esse gis € o responsdvel pela formagio do
ozbnio troposférico. O ozdnio tem agdio de “filtro solar” na atmosfera, impedindo ou
diminuindo a passagem de raios ultravioletas, causando doengas respiratdrias, irritagdes,

e prejudicando o desenvolvimento dos vegetais.
Tabela 6 - Diferenga das emissies de GEE de acordo com a tecnologia adotada,

. Rendimento
Poténcia Instalada : Emissdes de NOx
Elétrico
R e 30 kW =20 MW 0% - 4% 250 ppm
- - = 3,000
Ciclay = Ot e
Turbinas a Gds 35 ppm = 50 ppm
S00 kW = 150 MW 20% = 3%
(Médio Pore) igds de atermo)
Microturbinas
30 kW = 100 kW 24% - 28% 9 ppm
(Pequeno Porte) *

Essa tabela pode servir de parimetro para escolha da tecnologia ideal para se

converter o biogis, sendo os motores a gds, os que mais emitem Nox para a atmosfera.

5 PARTE EXPERIMENTAL
5.1 A Escolha do Biodigestor

Para a execuglio deste trabalho foram feitas pesquisas com base em virias fontes
de consulta como livros, trabalhos académicos, sites e visita téenica, Levando em
consideragiio as condigdes locais do solo, custo de manutengo mais baixo possivel, alta
eficiéncia compatibilizada com custos e operacionalidade além da disponibilidade de

matéria-prima, escolheu-se o biodigestor modelo canadense ou marinha.



Antes de o residuo ir para caixa de entrada, deve-se ressaltar que 0 mesmo
precisa passar por um triturador para facilitar sua decomposi¢io. A partir da sua
geometria e dos dados obtidos do municipio, pode-se fazer o dimensionamento do

biodigestor e constatar seus possiveis beneficios.

5.2 A linha de Pré-Tratamento

Segundo OLIVEIRA (2006), triagem € a separagio manual dos diversos
componentes do lixo, que sio divididos em grupos, de acordo com a sua natureza:
matéria orgdnica, materiais reciclaveis, rejeitos e residuos sdlidos especificos.

Ele também afirma, que a organizacdo de uma central de triagem, ou galpdo de
triagem, pode variar bastante, de acordo com a estrutura de recebimento e separagiio de
recicliveis. As etapas bdsicas de funcionamento sdo: recebimento e estocagem dos
materiais; separagiio (em esteiras, silos ou mesas); prensagem e enfardamento. Também
pode ser realizado algum tipo de pré-beneficiamento, que agrega valor ao material a ser
comercializado.

A Resolugio CONAMA n® 275/2001 reconhece a importincia da reciclagem de
residuos e do incentivo a coleta seletiva e recomenda que as campanhas de educagdo
ambiental € as iniciativas de coleta seletiva sigam uma padronizacdo de cédigo de cores
para diferentes tipos de residuos como mostra a tabela abaixo.

Tabela 7- Padronizagdo do codigo de cores.

Cor Residuo
Azul Papel
Vermelho Plastico
Verde Vidro
Amarelo Metal
Preto Madeira
Branca Residuos de servigos de saide
Roxo Residuos radicativos
Marrom Residuos orgdnicos
Cinza Residuos ndo recicliveis

Na figura abaixo, pode-se observar o fluxograma da organizagio de uma central

de triagem.
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Recebumento ¢ estocagem dos matenass

! !

Triturador | | Prepsasem ¢ cnfardamenta

| Pré-beneficiamento e venda |

Biodigestor

Figura 15 — Fluxograma da organizacio de uma central de triagem.

5.3 Estimacio da Quantidade de RSU organicos

Segundo LIMA er al (2012), considera-se a densidade de lixo orgdnico
aproximadamente (.90 kg/1.

5.4 Quantificacdo de carga didria

O volume de carga didria se di de acordo com a quantidade média de residuo
biodegradivel produzido por dia mais o volume de dgua.
Ainda de acordo com o mesmo autor, admite-se 25% de diluigio com agua,

assim tem-se a carga didria em volume (m?).

5.5 Tempo de Retencio Hidraulica

O tempo de retencdo hidrdulica € o intervalo de tempo necessino para que a
matéria orgénica seja toda fermentada no biodigestor que varia de acordo com o clima e
o tipo de matéria prima. Segundo as experiéncias LIMA (2012) o melhor tempo de
retengdo para o lixo orgdnico € 120 dias.

5.6 Pré-dimensionamento do Biodigestor

De acordo com o site da Embrapa ¢ fabricantes de biodigestores, o volume do
biodigestor se faz através da formula abaixo:

V=TRHxC



Oinde:

¥ = volume atil do reator (m”)

TRH = tempo de retengio hidriulico (dias)

C = carga didria

5.7 Calculo do Volume para um Biodigestor

Tendo como referéncia a Tabela 8 feito por OLIVER er al. (2012) pode-se
estipular as dimensdes de um biodigestor para um volume desejado.

Tabela § — Dimensionamento de acordo com o volume. Foate: OLIVER &t al (2012)

Volume Profundidade C-:-mpnr!‘utntu LargL!m Cnrrnp rij_nenm Largura
superior superior inferior inferior
m’ M M m m m
3 1.0 3.5 1.2 3.0 0.7
7 1.0 6.0 20 4.8 0.8
15 1.4 7.0 2.5 3.3 1.0
20 1.5 8.0 3.0 6.0 1.0
30 1.5 10,0 3,5 8.0 1.5
Tabela 9 - Dimensdes do biodigestor.
1
Dimensdes Medidas '
Profundidade (m) []
Comprimento mator (m) 52,5
Largura maior (m) 18
Comprimento menor (m) 45
Largura menor (m) 10,5
Area maior (m°) Q45
Area menor (m”) 4725

Para o cdlculo do volume de um biodigestor, fez-se uso do volume do tronco de

pirimide, dado pela formula abaixo:

V= —E—{Aﬁﬂbh;‘d,x A)

51




Onde:
A, = area da base maior
A, = drea da base menor

h = altura do tronco de pirimide
5.8. Cilculo da drea da manta para o biodigestor

Vale ressaltar que de acordo GRIMELLO (2013), para garantir a fixacdo sdo
adicionados 0,5m de manta de cada lado. Isso € valido para os cdlculos da manta: para o
biodigestor, caixa de entrada e caixa saida.

5.9. Calculo do gasometro do biodigestor

De acordo com JUNQUEIRA (2014), cada 20 kg de lixo corresponde a 1 m” de
biogés. Portanto, sabendo que a quantidade de matéria orgdnica é de aproximadamente
94,96 toneladas/dia, tem-se 4748 m*/dia de biogis.

GRIMELLO (2013) sugere para o caso de o volume no gasémetro ultrapassar o
volume planejado, devido a paradas para manuten¢io no grupo gerador ou producdo
excedente, € direcionar o biogds a um queimador (flare), de modo a queimar o biogas

sem envid-lo diretamente a atmosfera.
5.10. Esquema Similar do Biodigestor Marinha no Aterro de Perema

A imagem abaixo representa de forma aproximada o biodigestor dimensionado
para o Aterro de Perema da cidade de Santarém.



Figura 16. - Esquema de Biodigestor.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a tabela 2 encontrou-se a quantidade média mensal dos residuos
sOlidos urbanos da cidade de Santarém, que € aproximadamente 4.465.64 toneladas,
logo 148,85 toneladas de lixo sdo a produgdo didria. Sabendo que a porcentagem de
matéria orginica € em torno de 63,8% pode-se admitir que a quantidade didria de
matéria orgdnica ¢ de aproximadamente 94,96 toneladas.

De acordo com o item 5.3, pdde encontrar a quantidade média didria residuo
biodegradavel produzido no municipio de Santarém

p=$ - ¥=2" =105,5In’ / dias de lixo organico.
P

6.1. Quantificacdio de carga didria

Calcula-se a quantidade de carga didria a partir das especificagdes dada no item
54.
C=105,51+105,51x0,25

C=131,88nr" / dias
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Sabendo que nem sempre a caixa de entrada serda totalmente esvaziada.

acrescenta-se mais 10% da carga didria.

V=C+01C
F=131,88+0,1x131,88

V =145,068m’ | dias

6.2 Pré-dimensionamento do Biodigestor

Segundo site da Embrapa, calcula-se o volume do biodigestor a partir da
seguinte formula:

V=TRH=xC

3
V=120(dias)x13 LEE[H?—J
dias

V =15825,6m" = 16000m’

Para o Aterro de Perema, local de despejo dos residuos produzidos no
municipio, notou-se a necessidade de serem feitos cinco biodigestores para satisfazer os
possiveis resultados do projeto, sendo um biodigestor de apoio, assim, quando outro
biodigestor precisar ser parado seja por manutengdo ou qualquer outro motivo, nio
prejudicara o destino do lixo nem a produglio de biogds e biofertilizante, suprindo a
necessidade do municipio de Santarém,

Os biodigestores serdio utilizados da seguinte forma: a cada 35 dias coloca-se 31
cargas, considerando que o més tem 30 dias com 4 domingos. Apds esse tempo muda-se
de biodigestor.

6.3 Cileulo do Volume para um Biodigestor
Para o cdleulo do volume de um biodigestor, utilizou-se a férmula do volume do
tronco de pirdmide e fez-se as devidas substitui¢des de acordo com a tabela 9. Assim

lemaos:

V mgmﬁﬁkhﬁ.{ﬂxdﬂ
¥ = 2x(045+472,5 +. (0454723

Vo=4171,43 = 4200m°



6.4 Cilculo da area da manta para o biodigestor

Primeiramente, calculam-se as seguintes dreas: lateral, que tem o formato de um

trapézio; do fundo, que tem o formato retangular e a frontal. que é semelhante a lateral.

A = drea lateral do biodigestor
A, = drea do fundo do biodigestor

A,= drea frontal

_(B+b)h
T

(52.5+45)x6
2

A, =bxh - A4,=10,5x45 — A, =4725m"

A — 4= —= 4 =292 5m

o {(B+b)h

" B 4 - 18410.5)x6

2

A =855m"

Sabendo que a manta cobre duas laterais iguais, o fundo, duas dreas “frontais™ e
mais uma drea de fixacdo, entdo temos:

A =24+ 4, +24. + A, .,
A =2x2925+4725+2x85,5+70,5
A =385+472,5+171+ 70,5
A__ =1299n
De acordo com o item 3.8, temos:
A pacts =3x_4:__,+2x_4,q
Ag s =2%0,5%52,5+2x0,5x18

A =52,5+18=70,5m’

oo

6.5 Cilculo do gasémetro do biodigestor

Considerando a campanula uma aproximacgdo da metade de um cilindro, temos:
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onde:
V=4200m" (volume do biodigestor)
Ve = 4748m’ | dia

¥ =1187m’ / dia

Hn o ooy Peantor

Para garantir um fluxo constante de saida, utiliza-se um gasdmetro que tenha a
capacidade de um tergo da produgdo didria.

395,66 = 3.14x9h

h=3.1m

A manta cobre uma drea de dois semicirculos mais um retingulo, o que
corresponde a drea da metade de um cilindro

A ey =27 +bxh
4 =2xx3,1+52,5x18
" I, =964,47m’

Nesse caso, a lona cobre a drea do gasdmetro mais a drea de fixagiio como

explicado no item 5.8.
A=A +A_
A, =964,47+70,5
A__=1034,97nr

6.6 Cilculo da drea de manta para o tanque acumulador
Com base no volume da carga didria calculada no item 5.4, estipulou-se as
dimensdes da caixa de entrada que serd comum a todos os biodigestores.

Tabela 10 = Dimensdes da caixa de entrada
Dimensdes Medidas




Comprimento 5,5m

Largura 5.5m
Profundidade Sm

O formato geométrico do tanque acumulador corresponde a de um
paralelepipedo com seu comprimento e largura iguais, logo sua drea pode ser calculada

da seguinte forma:

A, ,=55x5=275m" = 27.5x4=110n"

A drea do fundo corresponde a de um quadrado, assim temos:

_ S s TE gt
A s =3,5%3,5=30,25m

Como explicado no item 5.8, temos para a drea de fixacdo o seguinte cilculo:

A =355x0.5=275m" = 2.73x4=1lm"

frcaabo
Como a manta cobre as laterais e o fundo do paralelepipedo mais a drea de

fixacdo entdo:

A =30,25+110+11=15125m"

6.7 Volume da ecaixa de saida

A caixa de saida deve ser dimensionada com no minimo trés vezes o tamanho da
carga didria para permitir 0 armazenamento do biofertilizante de forma satisfatona,
evitando assim possiveis transtornos. Portanto:

V=3C
V=3x13188

V =395 64m
Tabela 11 - Dimensdes da caixa de saida
Dimensdes Medidas
Comprimento 16m
ura 5.5m
Profundidade 5m
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6.8 Cilculo da drea de manta para a caixa de saida

Usando a mesma logica da caixa de entrada temos:

r ]

Ay =bxh=16x5=80m" — 80x4=320m"
A =bxh=16x55=88m"
Ags, =164+5,5=21,5

A =320+88+21.5=429 5"

O presente trabalho apresenta como resultados os beneficios esperados ao
municipio de Santarém-Pa com a implementacido da tecnologia e a conversdo do biogss,
subproduto gerado.

Com a adogdo da tecnologia, de acordo com o dimensionamento do biodigestor,
148.85 Ton/dias de residuos solidos urbanos seriam reaproveitados. Diminuindo, assim,
sua concentragio no Aterro de Perema, que como dito anteriormente, apesar de levar o
nome de “Aterro”, é considerado lixdo pelo Ministério Publico. Com o referido total de
residuos s6lidos, obtém-se um valor gerado de 4,748x10° m? de biogis. Para transforma-
lo em energia elétrica € necessdria a utilizagdo de geradores, para obteng3o de energia
térmica faz-se necessirio o uso de formos para que ocorra a queima ¢ sua ransformacdo
em energia térmica (AVELLAR er al, 2004). A Tabela 12 nos mostra 0 consumo de
biogds de alguns aparelhos utilizados com maior frequéncia.

Tabela 12 - Consumo de biogrds.

METALURGICA
APARFEILHO JACKWAL LTDA (1983)
Lampido 0,13 m*hora
Fogdo 0.32 m*/hora
Motor Combustio Intermna 0,45 m*HP/h
Producio de Eletricidade 0.62 m¥kWh
Geladeira (Média) 22 m’ /dia

Na geragiio de energia elétrica a partir de biogas leva-se em consideragdo que é
utilizado um gds combustivel de baixo custo por ser resultante do processo de digestdo
anaerdbia. O Aterro de Perema, local de despejo dos residuos sélidos urbanos da cidade
de Santarém, estd localizado no entorno da comunidade de Perema, podendo o biogés
ser dtil para melhoria de vida desta populagdo, reconhecidamente carente, o utilizando
como substituo ao gis de cozinha, este comercializado atualmente por um valor nem
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sempre de acordo com a condigio financeira dos comunitarios ou para acender

lampides, entre outros.

7. CONCLUSAO

As consideragdes conclusivas deste trabalho se dio por meio de um processo
sistémico de investigacdo literdria, visando discutir a viabilidade de instalagdo de um
conjunto de biodigestores junto ao Aterro de Perema, localizado no municipio de
Santarém-Pa.

O ideal seria que a populagio apresentasse um alto grau de mobilizagio e
conscientizagdo ambiental, praticando a coleta seletiva, ou seja, uma separagio dos
materiais reciclaveis ainda na fonte produtora (domicilios, fabricas, estabelecimentos
comerciais, escritorios dentre outros). O recolhimento diferenciado envolve materiais
reaproveitdveis tais como papéis, vidros, plisticos, metais, ou até mesmo residuos
orgdnicos. Dessa forma, cada cidadio contribuiria para que o processo de triagem fosse
0 mais simples.

Hoje em dia, o lixo que pode ser reciclado deixou de ser algo que nos atrapalha
para ser algo que podemos usar para obter algo e proteger o planeta. De acordo com as
pesquisas realizadas para a confecgiio deste trabalho, notaram-se iniciativas de pequenas
empresas ou cooperativas buscando este fim em todas as partes do Brasil. De acordo
com a ABAL - Associagio Brasileira de Aluminio, o pais ji ¢ lider em reciclagem de
papeldo e aluminio. Mas para essa quantidade de lixo ser diminuida, faz-se necessdrio a
populagdo se conscientizar da importincia do trabalho de cada um. Antes de
produzirmos menos dejetos, devemos aprender a consumir, A educaglo aparece como
ferramenta nesse processo. A produglo de lixo ¢ inerente 4 humanidade e inevitdvel.
Mas, a reciclagem ¢ o uso racional dos processos de produgdo e aproveitamento de
recursos poderlio fazer a diferenga nesse sentido. Dessa forma, a sociedade fard um
aproveitamento racional dos recursos, permitindo a sustentabilidade da exploragio
ambiental, a inclusio social de parcela de sua populaglo, agindo com responsabilidade
social e cidadania, ¢ promoverd uma reduglio na produglo de lixo.

Para se conseguir um pais com uma base mais sustentivel, sio necessdrios a
adoglio de politicas publicas e investimentos em eénergias renovdveis, como a edlica,
solar, térmica, ondas, marés, fotovoltaica ¢ biomassa, sendo o biodigestor exemplo

dessa ultima, que poderia resolver nilo 56 a questiio energética brasileira mas também as
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questdes de saneamento e lixdes. As implantagdes dessas alternativas renoviveis traria
junto uma mudanga cultural na populagio, que de acordo com autores, seria um
processo de transi¢do penoso até nos acostumarmos com essa outra realidade, uma
realidade menos dependente de combustiveis fosseis.

Este trabalho apresentou e dimensionou um biodigestor como forma de abrandar
a problemdtica do lixo vivida atualmente pela cidade de Santarém. Em termos
ambientais, ¢ importante ressaltar a quantidade de gds metano que deixard de ser
langada a atmosfera, no caso do biodigestor instalado no Aterro de Perema, chega-se a
quantidade de metano de 1.054 Ton/dia ou 379.460,16 Ton/ano de CHy. Como o gis
metano ¢ cerca de 20 vezes mais poluente que o didxido de carbono, conclui-se que
deixard de ser langado na atmosfera o equivalente a 306,9 tCO2/ano. A redugdo dos
gases efeito estufa, em um projeto aprovado pele MDL, recebe os certificados de
redugdes de emissdes (créditos de carbono) que so comercializados entre US$ 5 e USS
20 por tonelada de CO2 equivalente,

Sabemos que o lixo ja existente no local ndo pode ser aproveitado por esse
sistema, pois todo o lixo estd misturado, orgdnicos ¢ inorginicos, porém como ndo hi
outro destino para o lixo do municipio, deve-se incentivar a pesquisa ¢ a produgio de
tecnologias que fagam com que o lixoe recebido seja depositado de modo

ambientalmente correto e que faga a vida (til do Perema aumentar.
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