CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA MECANICA
NARA APARECIDA FERREIRA

ANALISE DE PROCESSOS DE CAPTACAO DE BIOGAS EM ATERRO
SANITARIO: Digestdo Anaerdbia e Incineragéo

Varginha
2019



NARA APARECIDA FERREIRA

ANALISE DE PROCESSOS DE CAPTACAO DE BIOGAS EM ATERRO
SANITARIO: Digestdo Anaerdbia e Incineragéo

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Mecanica do Centro
Universitario do Sul de Minas como pré-

requisito para obtencdo do grau de bacharel.

Varginha
2019



NARA APARECIDA FERREIRA

ANALISE DE PROCESSOS DE CAPTACAO DE BIOGAS EM ATERRO
SANITARIO: Digestdo Anaerdbia e Incineragéo

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Mecanica do Centro
Universitario do Sul de Minas como pré-
requisito para obtencdo do grau de bacharel
pela Banca Examinadora composta pelos

membros:

Aprovadoem: / /

Prof.

Prof.

Prof.

OBS.:



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos professores do Centro
Universitario do Sul de Minas, em especial a

Prof. Luciene de Oliveira Prosperi.



“O sucesso nasce do querer, da determinagéo
e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo n&o atingindo o alvo, quem busca e
vence obstaculos, no minimo fara coisas

admiraveis.” José de Alencar



RESUMO

O grande acimulo de residuos sélidos nos aterros sanitarios dos centros urbanos, tem
causado grande poluicdo nos solos. A camada de ozonio também tem sido agredida devido a
um subproduto criado a partir desse acimulo de residuos, conhecido como metano. Reduzir o
impacto ambiental nos centros urbanos tem sido desafio de grande parte do pais, projetos como
coletas seletivas tem sido implantado para amenizar o acimulo de materiais descartados, porém,
todavia ndo é o suficiente. Garantir uma fonte de energia renovavel, independente de condigdes
como ventos e altas temperaturas, e utilizar como principal combustivel algo que seria
descartado de maneira a causar dano ao ambiente seria utopia? A analise dos processos de
captacdo de biogas estudados, tem como intuito recolher a maior porcentagem possivel do gas
encontrado na matéria organica descartada no aterro, e direciona-lo com as menores perdas
possiveis até a fonte geratriz de energia. Melhorias nas condi¢des de trabalho/vivéncia dos
colaboradores da coleta, seria uma das vantagens com a implantacdo dos sistemas, pois 0 mau
odor causado pelo acumulo a céu aberto da matéria organica, diminuiria consideravelmente ja

gue a mesma sera armazenada em regime de confinamento.

Palavras — chave: Residuos solidos. Biogas. Energia renovavel.



ABSTRACT

The large accumulation of solid waste in urban landfills has caused great pollution in
soils. The ozone layer has also been attacked due to a byproduct created from this accumulation
of waste, known as methane. Reducing the environmental impact in urban centers has been a
challenge in much of the country, projects such as selective collection have been implemented
to soften the accumulation of discarded materials, but it is not enough. To guarantee a
renewable energy source, regardless of conditions such as winds and high temperatures, and
to use as main fuel something that would be discarded in a way that would cause damage to
the environment would be utopia? The analysis of the biogas uptake processes studied aims to
collect the largest possible percentage of the gas found in the organic matter disposed of in the
landfill, and direct it with the lowest possible losses to the energy source. Improvements in the
working conditions/experience of the collaborators of the collection would be one of the
advantages with the implantation of the systems, because the bad odor caused by the open air
accumulation of the organic matter, would diminish considerably since it will be stored under

confinement regime.

Keywords: Solid waste. Biogas Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A Terra ndo oferece uma infindavel quantia de energia, isso gera um grave problema ao
setor de produ¢do mundial, que a tempos vem usufruindo das fontes ndo renovaveis oferecidas
pela natureza pregando um progresso ilimitado. Se torna necessario entdo criar meios
energéticos renovaveis que viabilizem a ideia de progresso limpo, de maneira consciente
preservando o0 amanha.

Uma fonte de energia considerada limpa € aquela que se regenera, sendo assim
inesgotavel; ndo causando impactos ambientais. “A energia renovavel é derivada de uma fonte
que é reabastecida continuamente, como o sol, o rio, 0 vento ou a energia térmica dos oceanos
do mundo” (MANYIKA et al., 2013, p. 138).

Apesar de ndo partir de uma fonte convencional como sol, vento, rio, etc... 0 biogas
também e conhecido como fonte de energia renovavel. Resultado da degradacdo de
microrganismos sobre a biomassa de residuos organicos, segundo Bley JR. (2015), o biogés faz
parte do metabolismo natural do planeta, ja que € um componente do ciclo biogeoquimico do
carbono, o maior e mais abrangente entre os ciclos da Terra.

O presente estudo abordara uma analise de processos de captacao de biogas em aterros
sanitarios, cujo objetivos sdo evitar a contaminacdo do ambiente, proporcionar melhores
condic@es de trabalho nesses locais e contribuindo para um progresso sustentavel.

Instalado um sistema cuja funcéo seja redirecionar essa mistura de residuos, posto assim
seu subproduto como combustivel para alimentar uma caldeira por exemplo, sera possivel gerar
uma quantidade de energia. Trabalhando assim, o problema de polui¢do do solo é minimizado,
e a degradacdo da camada de ozénio diminui consideravelmente ja que durante o processo de
gueima do Biogas o CHas nele encontrado e todo transformado em CO.. E resultante da
instalacdo dos sistemas, a energia gerada pode ser utilizada para fins lucrativos e/ou

beneficentes.
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2 BIOGAS

Desprezado entre 0s recursos energéticos o biogas sofre injustificaveis preconceitos,
pois se origina do lixo, das fezes de animais, do esgoto, de poluentes; sempre visto como
subproduto descartavel. Bley JR, caracteriza o gas como sendo “um composto gasoso,
constituido em média de 59% de gas metano (CHa), 40% de gas carbonico (COz) e de 1% de

gases traco, entre eles o gas sulfidrico (H2S)”.

2.1 Poder calorifico do biogas

O principal componente do biogas, quando se pensa em utiliza-lo como combustivel, é
0 metano. Segundo PECORA (2006), a presenca de substancias ndo combustiveis no biogas,
como agua e didxido de carbono, prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente
uma vez que, presentes na combustdo absorvem parte da energia gerada. A medida em que se

eleva a concentracdo de impurezas, o poder calorifico do biogas torna-se menor.

Figura 01 — Relagdo entre poder calorifico do biogas e porcentagem de volume em metano
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Fonte: Pecora, 2006.

O poder calorifico do biogas bruto é de cerca de 6kWh/m?, aproximadamente meio litro
de 6leo diesel, e o do gas purificado 9,5kWh/m?3. O poder calorifico liquido, entretanto, depende
da eficiéncia dos equipamentos empregados no uso energético do gas (COELHO et al, 2001).
Um estudo feito por da SILVA (2012) mostrou que de acordo com a quantidade de metano no
biogas o seu poder calorifico aumenta, pois 0 CO2, 0 outro produto da digestdo anaerobia, é a

forma mais oxidada do carbono, ndo podendo ser mais queimado.



Figura 02 — Equivaléncia energética de 1 Nm? de biogas

Fonte: Coelho, 2001.
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3 ATERRO SANITARIO

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), aterro sanitario é:

“Técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a
salde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-o0s com
uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos

menores, se necessario” (ABNT, 1992).

Os aterros sanitarios sdo 0 meio mais utilizado e de menor custo para disposi¢éo final
de residuos solidos. Os aterros estdo expostos as a¢Oes da natureza, portanto encontram-se
ativados os processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os aterros sanitarios sdo construidos com técnicas de disposicdo de residuos, que
garantem a coleta e o tratamento de gases e chorume, através de impermeabilizacdo das areas
que receberdo os residuos, protegendo assim o solo e as dguas subterraneas e superficiais de
seu entorno (ECOURBIS, 2016).

Figura 03 — Esquema de funcionamento de um aterro.
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Fonte: Ecourbis (2016).

Segundo a NBR 8849 (ABNT, 1985), o aterro controlado é muito semelhante ao aterro

sanitario em termos de estrutura. Na maioria dos casos, um aterro controlado € um antigo lixao
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que foi remediado e recebeu cobertura de argila e grama, recursos para canaliza¢do de chorume
e remocdo dos gases produzidos, além de melhorar o recebimento de novos residuos,
submetendo-os a uma compactacdo adequada e recobrimento das células expostas.

Conclui-se que um projeto de aterro sanitario deve ser parte do gerenciamento integrado
de residuos sélidos, sendo que o planejamento para implantacdo da coleta seletiva, educagdo
ambiental e redugdo de consumo sdo pontos essenciais a serem considerados na implantagéo
desse tipo de empreendimento. A restricdo ao uso de terra, a limitagéo da vida Gtil e as restrigoes
impostas pela legislacdo fardo com que haja mais dificuldade para a escolha por essa alternativa
(GADELHA, 2008).
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4 PROCESSOS DE PRODUCAO DE BIOGAS

4.1 Digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia é um sistema de tratamento de residuos indiferenciados. Este
processo é dividido em duas fases: a mecanica, que sao 0s meios de separacdo dos materiais
reciclaveis; e a biologica que estabiliza a fracdo organica, tornando o material Gtil para outra
utilizacdo. (COSTA, 2010).

A digestdo anaerdbia € consequéncia de uma série de interacfes metabolicas entre varios
grupos de microrganismos. Ela ocorre basicamente em quatro estagios: hidrélise/liquefacéo,

acidogénese, acetogénese e metanogénese. (Leite, 2016).

Figura 04 — Fases da digestdo anaerdbia
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Fonte: Leite 2016

Os maiores objetivos quando ha implantacdo de um sistema de digestdo anaerdbia séo:
aumento da recuperacdo de materiais reciclaveis, producdo de composto e fertilizante para o
solo, producdo de material biologicamente estabilizado para aterro, producéo de calor/energia
elétrica.(COSTA, 2010).

As vantagens do sistema de digestdo anaerobia sdo: redugédo de organicos em aterro,
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reducdo do volume e umidade de residuos para acomodacdo final e principalmente reducao

da formagdo de gases efeito estufa. Desta forma a digestdo anaerdbia de residuos é uma

alternativa que se compde muito bem com a reciclagem. Segundo Souza (2012), a digestdo

anaerdbia ndo s6 favorece a diminuicdo de emissao dos principais gases que geram o efeito

estufa e acarreta na producdo de energia elétrica como também se destaca por outro aspecto

de suma importéncia para a agricultura, o biofertilizantes.

Em relacdo a digestdo anaerobica sao de extrema importancia respeitar os parametros

listados abaixo para o correto funcionamento do biodigestor, conseguindo assim produzir um

biogas de qualidade.
a) Alcalinidade

b) Determinacéo da relacdo Al/AP

c) Tempo de retencdo hidraulica

d) Carga orgénica volumétrica

e) Relagdo COV x Temperatura

Diversos métodos, padronizados ou ndo, sdo encontrados na literatura para avaliacdo da
cinética anaerobia. Alguns tém foco na eficiéncia dos microrganismos, outros focam na

degradabilidade do substrato em condi¢Bes anaerdbias, outros tém por objetivo avaliar o

potencial bioquimico de metano (ou potencial energético) do substrato. H&4 também aqueles que

avaliam a toxicidade de substancias inibidoras no processo anaerébio.

Figura 05 — Resumo dos métodos cinético anaerdbios
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Fonte: Amaral
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O sistema mais apropriado depende das caracteristicas dos residuos, da area disponivel,
dos recursos financeiros e operacionais, da importancia da geragéo de energia para o sistema,
da prevencdo a poluicdo, entre outros fatores. Isso torna a digestdo anaerdbia dos residuos
organicos em reatores mais atrativa do que o beneficiamento da matéria organica em aterros
sanitarios, pois nessas unidades é possivel potencializar a producédo de biogas; além disso, tem-
se um melhor controle operacional do processo, maior facilidade na captura do biogés e
diminuicdo significativa da massa de residuos dispostos nos aterros sanitarios. (AMARAL).

O equilibrio ecoldgico entre as espécies dentro do reator afetara diretamente o
desempenho da biodigestdo, que devera ser mais favoravel a microrganismos produtores de
metano. Estas sdo as bactérias metanogénicas, que sdo sensiveis a diversas condicBes
ambientais, destacando-se temperatura, pH, nutrientes e a presenca de residuos toxicos
(LIBANIO, 2002).

A temperatura é a variavel mais importante para a sele¢do das bactérias que irdo atuar
dentro do reator. A digestdo anaer6bia acontece em trés condicOes de temperatura: psicrofilica
(abaixo de 20°C), mesofilica (entre 20°C e 45°C) e termofilica (entre 45°C e 70°C) (LETTINGA,
2001).

Os processos termofilicos, segundo Vindis (2009), sdo 0s que apresentam uma maior
eficiéncia na remocdo de matéria organica e uma maior geracdo de biogas. Entretanto, 0s
processos mesofilicos sdo 0s mais adotados, pois ndo requerem um agquecimento externo e estao
menos sujeitos a variacdes de temperatura.

O pH 6timo para crescimento da maioria das bactérias esta entre 6,5 e 7,5. As variacdes
maximas e minimas, para a maior parte delas, estdo entre pH 4 e 9. No entanto, quando
cultivadas em meio controlado com um pH, € provavel que esse pH se altere, podendo se tornar
tanto acido como alcalino (CAMPOS, 2006).

De acordo com Mayer (2013), o equilibrio acido-base nos reatores é atingido por
concentragdes elevadas de alcalinidade. Muitas vezes, deve ser suplementada uma fonte externa
para fornecer estabilidade no processo. Nas fases de hidrolise e acidogénese sdo liberadas
grandes quantidades de &cidos organicos volateis, que se acumulam e podem causar diminuicéo
dopH. Para que ocorra o efeito tampdo € preciso manter a alcalinidade em concentragdes
adequadas (LOPES, 2002).
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Figura 06 — Esquema do processo dranco

Fonte: Adaptado de De Baere (2010)

O processo dranco trabalha com diferentes tipos de residuos, e tem um tempo de retencao
médio de 20 dias. Sua alimentacdo € feita continuamente pelo topo do reator e o material
digerido € retirado pelo fundo. O excesso de agua é retirado e € necessaria uma compostagem
de 15 dias do material digerido. E um sistema vertical, que ocorre por gravidade e recirculagio

de massa sélida. A producéo de biogas é da ordem de 100 a 200 m3 por tonelada de residuo e

50% ¢é utilizado como consumo proprio.
4.2 Incineracao

Entre os processos de tratamento térmico a alta temperatura, a incineracdo € o mais
difundido, com numero elevado de unidades em operacdo comercial em todo o mundo
(CEMPRE, 2010), especialmente em paises com pequena disponibilidade de area para aterro,
como Japdo e Suica, sendo na Europa a Franca e a Alemanha os paises com maior nimero de
unidades. A quantidade de material resultante do processo de queima, quando comparada a
guantidade original de residuos, corresponde a valores compreendidos entre 12% e 30% em
termos de massa e 4% e 10% em termos volumétricos (MACHADO, 2015).

A determinacdo da composicéo e conteudo energeético dos residuos a ser incinerado é de

fundamental importancia para o dimensionamento correto da incineragdo e do sistema de
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limpeza. O tempo necessério para a implantacdo de uma unidade de incineracao de grande porte
pode levar de 5 a 8 anos: 2 a 3 para definicdo do local e obtencgéo de licencas e 3 a 5 para
construcdo (CEMPRE, 2010).

A incineracdo dos residuos solidos urbanos tem um processo de geracdo de energia
elétrica semelhante as térmicas convencionas de ciclo Rankine e sua capacidade de geracdo
depende de dois fatores: a eficiéncia da transformacao do calor em energia elétrica e do poder
calorifico do residuo. Segundo Paro (2008), a incineracdo produz 4 vezes mais energia elétrica
quando comparado ao aterro sanitario e emite dez vezes menos didxido de carbono.

Em termos gerais, a tecnologia de incineragdo é constituida por unidades modulares de

duplo estagio. O residuo sélido urbano € introduzido na primeira camara, onde ocorre 0 processo

de combustdo. Entre as temperaturas de 500°C e 900°C, alcanca-se nesse primeiro médulo a
vaporizacdo de alguns compostos e a mudanca dos residuos ndo volatilizados em particulas
muito pequenas. A relacdo entre a vazdo de ar primario pré-aquecido e de ar secundario quente
recuperado do proprio processo tende a ser da ordem de dois tercos (MACHADO, 2015).

O gas gerado nessa camara primaria, a partir de no minimo 850°C, é enviado para a
camara secundaria, onde ocorre, de forma complementar, a queima do remanescente das
particulas de CO2, H20 e cinzas. Esta 22 etapa € operada numa temperatura superior, entre
750°C e 1250°C, com uma permanéncia curta. Nesta 22 camara, ocorre a oferta e a
disponibilidade de oxigénio em excesso, de forma a propiciar atmosfera extremamente
oxidante, e a sobre elevacdo da temperatura (HENRIQUES, 2004).

A incineracdo de residuos transforma-os basicamente em trés produtos: cinzas, gases da
combustdo e calor. As cinzas sdo em sua maioria formadas por constituintes inorganicos que
estavam presentes nos residuos. Elas podem se aglomerar em nodulos sélidos (bottom ash) ou
ser carreadas diretamente pelos gases da combustdo (fly ash). Os gases da combustdo
necessitam de um tratamento adequado para reduzir a concentracao de alguns poluentes gasosos
presentes e para reduzir a quantidade de material particulado antes de serem despejados na
atmosfera (SANTOS, 2011).

Segundo Coelho (2014), o processo de incineragdo é mais vantajoso em relacdo a
destruicdo de residuos hospitalares e remédios fora do prazo de validade, que poderiam ser
prejudiciais a saude. De acordo com Lemos (2013), as unidades de incineracdo de residuos
solidos urbanos devem resolver, em primeiro lugar, os problemas relativos aos residuos de
servico da satde e s6 depois podem ser encarados o0s sistemas de producdo de energia.

Outro impacto ambiental a ser considerado é a formacdo de lixiviados, que ocorre
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principalmente no compartimento de armazenamento de residuo sélido urbano bruto, fosso,
devido a umidade natural e ao processo de degradacdo anaerdbia da matéria organica. Os
lixiviados devem ser continuamente removidos e encaminhados ao tratamento (ABRELPE,
2012).

Figura 07 — Processo de incineracéo
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Fonte: Adaptado de Need 2015

Na primeira etapa o residuo é descarregado no fosso (1), onde através de garras alimenta
as moegas (2); da moega o residuo alimenta o incinerador (3), que opera em temperatura
elevada; o calor produzido pela queima dos residuos alimenta uma caldeira (4), que por sua vez
gera 0 vapor que € conduzido para um sistema turbina-gerador, para geracdo de eletricidade.
No incinerador, sobre as grelhas restam as cinzas (5), que passam por separadores
eletromagnéticos. Os gases contaminados passam por um sistema de tratamento para remocao
dos poluentes (7) e finalmente séo langados ao ambiente através da chaminé (8) (ENGENBIO,
2010).

Uma planta de incineragdo deve tratar de forma especial os lodos, cinzas e descargas
dos sistemas de limpeza de gas de combustdo e da &gua, que sdo considerados residuos
perigosos, mesmo que contenham apenas pequenas quantidades de compostos organicos e
metalicos. As cinzas volantes e os lodos devem ser tratados e dispostos em um aterro adequado
(ENGEBIO, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2010 foi aprovada a Lei n°® 12.305, a qual estabelece a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), definindo um novo paradigma na gestéo de residuos solidos no pais.
Entre as mudancas apresentadas, uma das mais relevantes é a exclusividade de destinacdo de
apenas “rejeitos” aos aterros sanitarios, sendo os “rejeitos” entendidos como os residuos que
ndo mais apresentam possibilidade de tratamento. Estabeleceu-se, assim, uma hierarquia para
producdo e destinacdo de residuos, priorizando-se, por ordem: (i) a ndo geracdo; (ii) a reducao;
(iii) a reutilizacdo; (iv) a reciclagem; (v) o tratamento; e deixando por ultimo, ou seja, apenas
para os ditos “rejeitos”, o item (vi), correspondente a disposi¢ao final em aterro sanitario.

Para comprovar através deste estudo qual maneira de producédo de biogas é mais viavel,
foi analisado fatores como: valores de investimento; atendimento a PNRS; emissdes de gases

de efeito estufa, e impactos sociais.

5.1 Anélise quanto ao valor de investimento

Os dois processos necessitam de tecnologia para melhor aproveitamento do gas
resultante. Apesar da condicdo anaerdbia acontecer naturalmente em muitas regies, ndo ha
possibilidade de confinar esse gas criado de maneira natural sem antes ter um projeto
desenvolvido.

O quadro 01 traz o valor de investimento para implementacéo em aterro sanitario de um
sistema de incineracdo e de um sistema de digestdo anaerdbia, ambos sendo implantados para
trabalhar com uma quantidade de 27 mil toneladas de residuos por dia. O quadro também mostra

0 custo operacional de cada sistema anualmente.

Quadro 01 — Comparacao entre 0s custos de investimento e operacionais

Tecnologia Investimento (R$ milhdes) Custo operacional (R$ milhdes/ano)
Incinerador R$ 160 R$ 44,6
Biodigestor R$ 139,2 R$ 25

Fonte: Elaboracéo propria com dados do DRANCO (2014), EMAE (2011).
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5.2 Atendimento as normas PNRS

O quadro abaixo apresenta uma analise comparativa entre as duas alternativas quanto
ao atendimento as normas da PNRS, que € um marco na legislacéo brasileira. Para estruturar
essa comparacdo foram analisados e comparados os principais artigos da referida lei no tocante

a cada uma dessas tecnologias.
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Quadro 02 — Analise de atendimento a PNRS

Aspecto PNRS Incinerador Biodigestor

Reducéo do volume e da Aumento da necessidade de N&o gera residuos perigosos,
periculosidade dos residuos Aterros Classe | devidoa  apenas rejeitos para aterros
perigosos (PNRS, Art. 7° V)  geracéo de rejeitos perigosos. classe IlA, se inviavel

comercializacdo do

composto.

Incentivo a industria da Reciclagem de metal e vidro. Reciclagem de residuos secos
reciclagem e das metas Plasticos, papel e madeira sdo é condicdo necessaria para
numéricas fixadas no Plano  necessarios para obtencédo de processo eficiente.
Nacional de Residuos Sélidos  potencial calorifico minimo.
(PNRS, Art. 7° VI, Art. 30 Il e
V)

Reconhecimento dos residuos 1 emprego a cada 10 mil 35 empregos a cada 10 mil
como bem econdmico gerador de toneladas processadas ao ano toneladas processadas ao ano
trabalho e renda, com priorizagéo

de cooperativas e outras formas
de associacdo de catadores de

materiais (PNRS, Art. 6° VIII,

Art. 36 §1°)
Respeito a ordem de prioridade Politicas de incentivo a Acompanha a ordem de
dos processos na gestéo e reducao, reutilizacéo e prioridade por necessitar da

gerenciamento (PNRS, Art. 9°) reciclagem alteram o volume separacao de residuos secos
e podem inviabilizar aescala  para o bom desempenho.
operacional minima do
incinerador. N&do acompanha

a ordem de prioridade.

Fonte: Adaptado de Via Publica (2012).
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5.3 Emissdes de gases de efeito estufa

Em termos de emissdo de gases de efeito estufa, o que se verifica é que as duas
alternativas possuem vantagens quando comparadas ao aterro sanitario. Entretanto, a alternativa
da digestdo anaerObia é mais vantajosa, pois ela emite quase cinco vezes menos que a
incineracdo, conforme ilustrado no quadro 03 queresume a comparacao entre essas duas rotas

tecnoldgicas.

Quadro 03 — Emiss0Oes evitadas pelas alternativas

Reducéo de emissdo por EmissOes evitadas pela

Alternativa ida de RSU (tCO2 eq.) reciclagem e geragéo Total
térmica substituida

Incinerador 0,209 0,034 0,243

Biodigestor 1,064 0,084 1,148

Fonte: EMAE (2011).

No quadro 04, é demonstrada a comparacdo entre o balan¢o energético das
alternativas, onde sdo considerados a conservacdo de energia referente a reciclagem de

material e a producédo de energia no ano.

Quadro 04 — Balancgo energético das alternativas

Producéo de Conservacdo de energia Beneficio

Alternativa energia pela reciclagem energeético
(GWh/ano) (GWh/ano) (GWh/ano)

Incinerador 100,2 10,3 110,2

Biodigestor 26,2 248,0 274,3

Fonte: EMAE (2011).

5.4 Efeitos sociais

Os catadores de materiais reciclaveis constituem a base da cadeia produtiva da

reciclagem. Segundo o CEMPRE (2011), 90% de todo o material reciclavel coletado no Brasil é
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recuperado pelos catadores. O Movimento Nacional de Catadores de Materiais Reciclaveis
(MNCR) estima que exista em todo o Brasil mais de 800 mil catadores. Trata-se, portanto, de
uma atividade que envolve uma gquantidade expressiva de méo de obra.

Assim, sabe-se que qualquer que seja a alternativa a ser escolhida, ela deve contemplar
essa realidade brasileira. Observa-se que ela € bem diferente daquela dos paises desenvolvidos,
onde essas tecnologias vém operando com maior intensidade. No caso da digestdo anaerdbia,
ndo da para considerar que as receitas com 0s materiais reciclaveis sejam destinadas
totalmente ao empreendedor sem levar em conta 0 impacto que isso teria no retorno dos
catadores e nos postos de trabalho das pessoas envolvidas com reciclagem.

O que se torna mais grave no caso da incineracao é que ela depende desse material
para uma maior eficiéncia. Com efeito, projetos que usam essa rota tecnoldgica concorrem

diretamente pelo mesmo material que é também valorizado pelos catadores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O biogas possui diversas aplicacdes de carater energético. Dentre suas aplicacfes
destacam-se 0 uso do biogas em aquecedores a gas para producdo de agua quente para
condicionamento ambiental ou para calor de processo, uso para secagem de grdos em
propriedades rurais, secagem de lodo em ETE’s, queima em caldeiras, no aquecimento de
granjas e de porcos, uso Vveicular, coccao, iluminacao a gas, entre outros.

No estudo apresentado foi proposto duas tecnologias como solugéo para os problemas
encontrados nos aterros sanitarios como: o volume de lixo, poluicdo visual, vazamento de gases
e liquidos nocivos, abrigo de transmissores de doencas como ratos e moscas, entre outros.

A primeira proposta trata-se de transformar o residuo sélido urbano em biogas através
da digestdo anaerdbia, onde o residuo passa por uma série de processos que na auséncia de gas
oxigénio e degradado por microrganismos, gerando assim biogas e matéria que pode ser
utilizada para fertilizacdo do solo. A segunda opgdo e o sistema de incineracdo dos residuos,
onde todo o contetdo do aterro € queimado. Essa técnica pode ser utilizada para eliminacéo de
residuos de alta periculosidade como lixo hospitalar. Ao final do processo além de energia,
também sdo gerados gases tOXicos que necessitam tratamento e cinzas.

Ao final do estudo, fica visivel que as tecnologias de digestdo anaerObia e de
aproveitamento do biogas tém-se revelado eficazes no tratamento e valorizacao de residuos e
na mitigacdo do efeito estufa, com baixo custo de operacao, possibilitando ainda a producéo de
energia elétrica, evitando custos ambientais correspondentes as fontes convencionais.

Observou-se, que a tecnologia da incineracdo é uma forma de se dar uma resposta rapida
quanto ao volume de residuos gerado. Ha, porém, grandes controvérsias a respeito dela. A
primeira diz respeito a geracdo de dioxinas e furanos, compostos toxicos, pois ndo ha consenso
entre a sociedade civil sobre os limites seguros de emissdo desses poluentes. A segunda
controvérsia quanto a incineracao diz respeito a adog¢éo de um processo que depende da geragédo
de residuos, inclusive os reciclaveis. Assim, politicas publicas que incentivam a reducéo e a
reciclagem tendem a reduzir os volumes a serem incinerados e, consequentemente, o retorno
econdmico da adogao dessa tecnologia.

Ressalta-se, por fim, como resultado da reflexdo aqui empreendida, que, além dos
aspectos econémicos, 0s aspectos ambientais, sociais e culturais também sdo determinantes na
tomada de decisdo por uma opc¢do tecnoldgica adequada. Portanto antes de qualquer
investimento, recomenda-se que o responsavel pela gestdo elabore programas de educacéo

ambiental, com a finalidade de haver maior compreensdo, engajamento e cooperagdo da
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sociedade civil aos projetos que deverdo lidar com os residuos sélidos urbanos. Como ressaltou
Grimberg (2007), essa atitude ir4 corroborar com a criacdo de programas que visam a nao
geracdo, a mudanca do estilo e padrdo de consumo e o incentivo pela aquisicdo de materiais
reciclaveis, o que permitird maiores avancos no mercado da reciclagem e potencializara a

efetividade da inclusdo social.
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