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Aproveitamento de residuos para geracio de energia: ecoeficiéncia e sustentabilidade

RESUMO

O Brasil ¢ um grande gerador de residuos organicos, tendo em vista sua populagdo, larga
producdo de alimentos, combustiveis, criacdo de animais e diversos processos produtivos que
eliminam subprodutos passiveis de aproveitamento na producdo de energia renovavel. Um
dos objetivos da Agenda 2030 ¢ assegurar o acesso de energia a todos, de forma sustentavel,
somado a outro, que ¢ o de dar destinacdo adequada aos residuos. A producdo de energias
renovaveis ¢ uma das formas de aproveitamento de residuos organicos, contribuindo ao
mesmo tempo para o aumento da matriz energética e reducao de langamentos inadequados no
meio ambiente. Nesse contexto, o problema de pesquisa é: Quais residuos organicos possuem
viabilidade de aproveitamento para geracdo de energia com sustentabilidade? O objetivo da
pesquisa ¢ avaliar a viabilidade de aproveitamento de residuos organicos para geragdo de
energia com sustentabilidade. A pesquisa pode ser classificada com uma pesquisa
exploratdria, com base em coleta de dados secundarios em busca bibliografica. Avaliou-se a
viabilidade de aproveitamento de alguns residuos para geracdo de energia com
sustentabilidade. Considerando-se as informacdes geradas na presente pesquisa, pode-se
afirmar que o aproveitamento de residuos organicos para a geracdo de energia torna-se uma
alternativa promissora.

Palavras-chave: Residuos organicos. Producdo de energia. Digestdo anaerobia. Biogas.
Sustentabilidade.

Waste recovery feasibility for power generation: ecoefficiency and sustainability
ABSTRACT

Brazil is a major generator of organic waste, given its population, large production of food,
fuel, livestock and various production processes that eliminate by-products capable of use in
renewable energy production. One of the objectives of Agenda 2030 is ensure energy access
for all, in a sustainable way, added to another, which is to give proper disposal waste. The
production of renewable energy is one of the ways of use of organic waste, while contributing
to the increase of the energy matrix and reduces improper releases into the environment. In
this context, the research problem is: What organic waste has viability use for power
generation with sustainability? The objective of the research is to evaluate the feasibility of
use of organic waste for power generation and sustainability. The research can be classified as
an exploratory research, based on secondary data collection in literature search. The
feasibility of use of some waste to generate energy sustainability was assessed. Researchers
assessed the feasibility of use of some residues for energy sustainability. Considering the
information generated in this study, it can be said that the use of organic waste for energy
generation becomes a promising alternative.

Keywords: Organic waste. Energy production. Anaerobic digestion. Biogas. Sustainability.



1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande gerador de residuos organicos, tendo em vista sua populagdo,
larga producdo de alimentos, combustiveis, criacdo de animais e diversos processos
produtivos que eliminam subprodutos passiveis de aproveitamentos de diferentes formas. A
producgdo de energias renovaveis ¢ uma das formas de aproveitamento de residuos organicos,
contribuindo ao mesmo tempo para o aumento da matriz energética mundial, reducdo de
langamentos inadequados no meio ambiente, geracdo de oportunidades de negdcios, renda e
maior desenvolvimento social e econdmico.

Segundo Reis (2011a), a energia ¢ um bem bdasico que contribui para a integracao do
ser humano no desenvolvimento, criando oportunidades e alternativas para a comunidade e
cada individuo. O autor também comenta a importancia do suprimento de energia a custo e
credibilidade adequados para que todos possam ter qualidade de vida e desenvolvimento,
pautados por elementos essenciais como a educagdo, saude e saneamento (REIS, 2011a).

A crise energética e os problemas ambientais ocasionados pelo uso de fontes de
energia poluidoras e ndo renovaveis t€ém causado alteragdes no cenario mundial sobre esse
tema, no qual se buscam solugdes sustentaveis, nos trés ambitos: econdmico, ambiental e
social. Esses aspectos podem ser traduzidos pela volatilidade dos mercados mundiais de
combustiveis fosseis e pelo risco das mudangas climaticas causadas pelo uso intensivo de
fontes energéticas geradoras de gases de efeito estufa (GEE).

No Brasil e no mundo, o uso da biomassa como fonte energética estd sendo
incrementado a cada ano, procurando-se incentivar a valorizacdo dos aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Sendo assim, residuos ou subprodutos organicos de processamentos
diversos podem ser recuperados em forma de energia renovavel. Um fator importante dessas
fontes de energia ¢ que muitas delas podem ser usadas no mesmo local onde foram geradas,
descentralizando a producdo de energia, minimizando a logistica e criando possibilidades de
autossuficiéncia energética para diversos produtores.

Corroborando com esses argumentos, o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) langou em dezembro de 2015 a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
(PNUD, 2015). Segundo esse documento, deve ser buscado “Um mundo onde o meio
ambiente humano seja seguro, resiliente e sustentavel, e onde exista acesso universal a energia
de custo razoavel, confidvel e sustentavel” (PNUD, 2015, p. 3) e deve-se “[...]desenvolver
sociedades do conhecimento, tal como a inovagdo cientifica e tecnologica em dareas tao
diversas como medicina e energia” (PNUD, 2015, p. 5).

O objetivo 7 do PNUD ¢ diretamente relacionado a energia: “Assegurar a todos o
acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia” (PNUD, 2015, p. 15),
focando as energias renovaveis, a eficiéncia energética, a cooperagdo internacional em
pesquisa e tecnologias de energia limpa, a infraestrutura para energia limpa e os servigos de
energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvimento.

Em relacdo a gestdo de residuos, a Agenda 2030 propde “até¢ 2030, reduzir o impacto
ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando especial ateng¢do a qualidade do
ar, gestdo de residuos municipais e outros” (PNUD, 2015, p. 26).

No Brasil, a partir do langamento da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) —
Lei 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010a) e do Decreto N° 7.404, de 23 de dezembro de 2010,
que regulamenta a Lei no 12.305 (BRASIL, 2010b), entende-se por destinacdo final
ambientalmente adequada a “[...] destinagdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperag@o e o aproveitamento energético [...]” (grifo nosso),
desde que sejam observadas todas as normas e restrigdes legais. No artigo 7°. a PNRS também
cita o aproveitamento energético como pratica a ser incentivada nas empresas.




Somando-se a necessidade de uma melhor gestdo dos residuos e de se assegurar o
acesso a energia, o aproveitamento de residuos organicos para a geracdo de energia torna-se
uma alternativa significativa e promissora. Os processos de decomposicao bioldgica anaerdbia
com producdo de biogas combustivel foi o foco desta pesquisa. Deve-se criar formas que
possam trazer oportunidades com beneficios dentro dos conceitos: ambientalmente correto,
socialmente justo, economicamente viavel, culturalmente aceito e espacialmente equilibrado.

A questdo de pesquisa do presente artigo ¢é: Quais residuos organicos podem ser
aproveitados para geracdo de energia com ecoeficiéncia e sustentabilidade?

O objetivo desta pesquisa foi identificar residuos orgénicos passiveis de recuperacao
energética com ecoeficiéncia e sustentabilidade.

Esta pesquisa podera sintetizar dados e promover informagdes que contribuam para a
tomada de decisdo sobre a producdo de energia a partir de residuos, nos diversos niveis da
sociedade, com foco na ecoeficiéncia e sustentabilidade.

2 METODOLOGIA

A pesquisa deve ser planejada com extremo rigor. A existéncia de um rigor
metodoldgico visa assegurar a realizacdo do estudo. Percebendo-se a necessidade deste rigor
metodolédgico, a pesquisa deverd fundamentar-se em métodos adequados ao tipo de estudo
que vislumbra. Segundo Cooper e Schindler (2003, p. 33) “a boa pesquisa segue os padrdes
do método cientifico”. A presente pesquisa pode ser classificada com uma pesquisa
exploratdria, com base em coleta de dados secundarios em busca bibliografica.

Gil (1999) afirma que pesquisas exploratorias sdo realizadas com a intencdo de
proporcionar uma visao geral e aproximativa de determinado fato, podem constituir a primeira
etapa de uma investigagdo mais ampla, permitindo aos pesquisadores identificar futuras
tarefas de pesquisa, como hipdteses ou questdes para pesquisa adicional (GIL, 1999;
COOPER; SCHINDLER, 2003).

Segundo Cooper e Schindler (2003) o primeiro passo em um estudo exploratorio ¢ a
busca de literatura secundaria, ou dados secundarios, que sdo interpretacdes dos dados
primarios e tém pelo menos um nivel de interpretacdo entre o fato e seu registro. Sao consideradas
fontes de dados secundarios: noticias, trabalhos como teses e dissertagdes, artigos cientificos,
entre outros documentos. De acordo com Gil (1999, p. 65) “a pesquisa bibliografica ¢
desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos”. Ela representa uma etapa fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.

Foram utilizados sites de busca de revistas eletronicas indexadas, como o Science
Direct e Scielo, bem como sites nacionais e internacionais que disponibilizem teses,
dissertacdes, legislagdo e artigos de congressos.

3 RESIDUOS E ENERGIA

A gestdo de residuos ¢ uma pratica antiga, embora formas mais eficazes de tratamento
sejam mais recentes. Além da necessidade de afastamento dos residuos para a nao
contamina¢do das cidades, ¢ antiga a pratica de geracdo de energia por meio deles. Um
exemplo da eliminacdo dos residuos e aproveitamento energético, ¢ o primeiro incinerador
para lixo da Inglaterra, de 1876, para iluminacdo das ruas de Londres (BILITEWSKI;
MAREK; HEARDTLE, 1997).

Energia ¢ um dos recursos mais importantes para o desenvolvimento economico de um
pais. As fontes energéticas podem ser divididas em dois grupos — biomassa (também chamada
tradicional) e ndo-biomassa (também chamada comercial) (POKHAREL, 2007). A biomassa
¢ composta por matéria organica resultante de processos bioldgicos, envolvendo a captura da
energia solar, tendo rico potencial energético, além de ser renovavel.



O aumento do interesse pelas tecnologias alternativas de produgdo de energia a partir
da biomassa se deu devido ao aumento da quantidade de residuos resultantes da agricultura e
a necessidade de descarta-los corretamente e com aproveitamento econdmico. Somado a isso
ha também as pressdes sociais por fontes limpas de energia, mais especificamente as fontes
que ndo emitam gases causadores do efeito estufa (TOLMASQUIM, 2005).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), do Ministério de Minas e
Energia, a producdo de energia por fontes alternativas vem crescendo a cada ano no Brasil,
como pode ser visto na Figura 1. Nesse levantamento, apenas se encontram o uso de lenha,
bagaco de cana, lixivia e energia eodlica, mas demonstra o direcionamento de producdo de
energia para outras possibilidades que nao apenas a hidrelétrica.

Figura 1: Geragdo de energia por fontes alternativas no Brasil (biomassa e edlica)
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Fonte: EPE (2015).

Sobre a matriz energética brasileira, a EPE ressalta a grande contribui¢do da energia
de usinas hidrelétricas, com a parcela significativa de 62,8%, seguida das usinas termelétricas,
com 28,2% (EPE, 2015).

O Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2015), embora apresente diversas
informagdes sobre a producdo de energias alternativas provenientes de residuos, basicamente
se limita a informar sobre as possibilidades com bagaco de cana e residuos solidos, nao
constando maiores detalhes sobre usos de outras fontes ou subprodutos que fossem
significativos na matriz energética elétrica do Brasil.

Cabe lembrar que essas informagdes se restringem a producdo de energia elétrica e,
nesta pesquisa, pretende-se levantar informagdes e possibilidades de geracdo de energia nao
somente elétrica, mas também térmica ou de gas combustivel, para uso direto em
equipamentos compativeis com 0s mesmos.

4 PROCESSOS BIOLOGICOS DE DECOMPOSICAO DE MATERIA ORGANICA

Residuos organicos sdo aqueles que contém carbono e hidrogénio em sua composigao,
além de outros elementos, e que tiveram origem de algum ser vivo, vegetal ou animal
(CHEREMISINOFF, 2003).

A matéria organica em contato com microrganismos sofre decomposi¢do, seja na
presenga ou na auséncia de oxigénio, gerando diferentes composicdes de gases. Na presenga
de oxigénio, a decomposi¢ao passa pelas fases de oxidagdo e sintese, terminando com a
respiragdo enddgena, o que produz CO,, dgua e NH; (amoénia) (DAVIS, 2010). Na auséncia
de oxigénio, ocorre a decomposicdo anaerdbia, com as fases de hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, gerando biogas combustivel, composto principalmente por CHy
(metano) e CO; (dioxido de carbono). H4 também os microrganismos facultativos, que podem
usar oxigénio na decomposi¢do da matéria organica, bem como podem se desenvolver na



auséncia de oxigénio (DAVIS, 2010). E importante frisa que o metano é um gas de efeito
estufa e deve ser utilizado ou queimado para a reducdo de emissdes.

A composicdo do biogas gerado a partir de processo anaerodbio de decomposi¢do de
matéria organica ¢ de um percentual molar de 50% de metano, 45% de dioxido de carbono,
5% de nitrogénio e menos de 1% de gas sulfidrico (THEMELIS; ULLOA, 2007).
Dependendo do substrato usado como matéria organica. Ambientes mais quentes, como o do
Brasil, favorecem o processo de decomposi¢do, tornando-o mais rapido.

Diversos processos e equipamentos podem ser utilizados para decomposi¢ao anaerdbia
da matéria organica e geragdo de biogds combustivel. Na zona rural ou em instalacdes
industriais, subprodutos ou residuos poderdo ser recuperados por esses processos diretamente
na planta onde foram gerados, possibilitando a redugdo de transporte, descentralizagdo da
producdo de energia, minimizagdo de impactos ambientais, além da reducdo de custos com
compra de energia. Em zonas urbanas, os principais sistemas de geracdo de biogés sdo os
processos anaerobios de tratamento de esgoto sanitario, como o reator anaeroébio de manta de
lodo, e os aterros sanitarios para tratamento e destinacao de residuos solidos urbanos.

A seguir sdo apresentados alguns elementos sobre esses processos € equipamentos
para ilustrar o processo de decomposicao e geracao de biogas.

4.1 Biodigestores

Os biodigestores sdo sistemas otimizados de degradacdo anaerdbia onde sdo
empregados em torno de 50% de residuos orgéanicos para 50% de liquido de diluicdo,
podendo-se empregar agua (principalmente pluvial), esgoto sanitdrio, ou outro efluente
liquido que ndo prejudique o sistema. Sdo formados por camaras fechadas, que podem operar
de forma continua ou em batelada, quando a matéria organica s6 ¢ substituida apos sua
decomposi¢ao completa (WALKER; LEANDRO; CAMARGQO, 2010).

Como vantagens do uso de biodigestores, além da possivel utilizacdo do biogés,
podem ser citados o uso de residuos que seriam poluentes se lancados diretamente na natureza
devido a alta carga de matéria organica, bem como a redugdo de odores gerados dessa pratica
(MUELLER, 2007); remog¢ao de patogénicos que reinfestam os animais que se alimentam dos
pastos adubados com os residuos langados in natura; producao de biossélido que pode ser
usado como adubo orgéanico na agricultura; producao do biofertilizante ou bioliquido, também
rico em nutrientes para a lavoura, aquicultura ou como adubo foliar.

Os biodigestores sdo uma solu¢do muito usada para a geracio de energia na india ha
pelo menos 150 anos, bem como na China. Nesses paises, onde hd escassez de diversos
recursos, os dejetos humanos e de animais sdo matéria prima valorizada para a geracdo de
energia.

O biogas gerado em processos de degradacao anaerobia, com cerca de 60% de metano,
possui poder calorifico de 5.500 kcal/m?, enquanto o do metano puro ¢ 9.000 kcal/m?
(POMPERMAYER; PAULA JUNIOR, 2000). Segundo Patil ¢ Pujarebio (2005), um metro
cubico de biogas equivale a: 3,47 kg de lenha; 0,63 litros de querosene; 0,61 litros de 6leo
diesel; 1,5 kg de carvao; 1,25 kW/h de eletricidade; 0,45 kg de gés liquefeito de petrdleo; 0,5
kg de butano e pode ser gerado a partir da degradagdo de 13 kg de esterco.

Em termos econdmicos, o biogas pode trazer grandes beneficios energéticos, quando a
sua geracdo for controlada e o investimento for passivel de gerar retornos financeiros,
incluindo-se os custos de multas e adequacdes a legislagdo ambiental.

Na zona rural ou em povoados que ndo contam com energia elétrica, ou procuram
minimizar seus gastos com ela, a disponibilidade de biogds vem a ser tanto uma melhoria na
qualidade de vida dos moradores, quanto uma oportunidade de negdcios.



4.2 Reator Anaerdébio de Manta de Lodo (UASB)

O reator anaerébio de manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB) foi
desenvolvido na década de 1970, na Holanda, pelo pesquisador Lettinga e seus colaboradores
(CAMPOS, 1994), sendo que ¢ muito utilizado no Brasil para tratamento de esgoto sanitario.

O UASB possui diversas vantagens como baixa demanda de area, custo reduzido de
constru¢do e operagdo em relacdo a sistemas aerobios, além de baixa produ¢do de lodo
(CAMPOS et al., 1999). Porém, como sua eficiéncia de remo¢ao de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) esta na faixa de 65 a 75%,
muitas vezes € necessario o pos-tratamento de seu efluente, para atender a legislagdo
brasileira de emissdes em corpos de agua receptores.

Sob o aspecto construtivo, o reator UASB pode ser executado em concreto armado,
sendo necessaria uma boa impermeabiliza¢do, por exemplo, com protecdo interna a base de
epoxi (CHERNICHARO, 1997).

Para captagcdo do biogés, os reatores devem possuir uma campana para retengdo e
acimulo do mesmo. O biogas devera ser utilizado a medida que ¢ produzido para nao
ultrapassar a capacidade de retencdo do reator. Sua utilizagdo como energia podera ser feita da
mesma forma que a apresentada para biodigestores no item anterior.

4.3 Aterro sanitario

O aterro sanitdrio ¢ um sistema de tratamento de residuos sélidos adequado, com
diversas caracteristicas que o tornam ambientalmente mais correto e mais confiavel para a
saude. Ele ¢ composto por uma escavagdo em terra, na qual ¢ feita a impermeabilizagdo, com
manta ou com solo argiloso, no qual hd drenagem de fundo para coleta do chorume, bem
como coletores de biogds. Durante a sua vida 1til, de cerca de 20 anos, os residuos sao
depositados, efetuando-se a cobertura dos mesmos com uma camada de terra, sempre
compactada por maquina apropriada.

Na degradacao de residuos organicos, tanto em “lixdes”, quanto em aterros sanitarios,
h4 produgdo de biogas, com um percentual de metano entre 50 e 80% (AXAOPOULUS;
PANAGAKIS, 2003).

Em cidades como Nova Deli, havia uma producdo de cerca de 5.400 toneladas de
residuos urbanos por dia na época da pesquisa, dos quais cerca de 80% eram coletados e
encaminhados a aterros, muitos deles do tipo “lixdo”. Estimou-se que a emissdo de metano
resultante da degradacdo desses residuos fosse responsavel por 80% da emissdo de metano do
pais (TALYAN et al., 2007). Pelas estimativas dos autores, s6 a cidade de Nova Deli era
responsavel por 11,23% do total de emissdo de metano do pais.

A potencialidade do uso do biogas gerado em aterros sanitarios ¢ consideravel e
passou a ser uma alternativa com diversas vantagens ambientais, econdmicas e sociais.

5 RESIDUOS ORGANICOS E GERACAO DE ENERGIA
A seguir sdo apresentados diversos residuos organicos, muitos deles subprodutos de
processos produtivos, com possibilidade de aproveitamento para geracdo de energia.

5.1 Soro de queijo

O soro de queijo ¢ um subproduto da fabricagdo do queijo, com carga orgéanica de
cerca de 68.000 mg/L de DQO, que muitas vezes ¢ descartado em corregos, apesar do elevado
poder poluidor (LACERDA; OLIVEIRA; CARUSO, 1990). Os autores comentam a
possibilidade de fazer a biodigestdo desse produto, com aproveitamento energético e reducao
de impactos no meio ambiente.

Em pequenas queijarias, a produgdo de energia a partir de soro de queijo pode ser uma
alternativa proveitosa, principalmente se ndo ha uso desse residuo para a alimentacdo de



animais. Segundo Cheng (2007), a producdo de soro na fabricagdo de queijos tem a relagdo de
0,9 kg/kg de leite, podendo ser tratado em um sistema de digestdo anaerdbia, com producao
de bioenergia para consumo préprio. O autor apresenta um caso real em uma queijaria em
Portugal, com uma geragdo de 7-10m* de soro/dia, que possibilitou a economia de 60% da
energia necessaria para as atividades.

Além da producdo direta de energia a partir do biogas gerado na decomposicio
anaerobia de soro de queijo, ha estudos que mostram a possibilidade de producdo de
hidrogénio em reator anaerobio de leito fixo de fluxo ascendente, como demonstraram Perna
et al. (2013).

Com produgdo mista de hidrogénio e metano, Fernandez et al. (2015) utilizaram a
digestdo anaerdbia com microrganismos termofilicos tratando soro de queijo, com um reator
em batelada sequencial. Os autores obtiveram altas taxas de producdo de H, e CH4, passiveis
de geragdo de energia ou uso direto como combustivel.

5.2 Glicerol como residuo da produciao de biodiesel

Segundo Bozbas (2008), biodiesel ¢ um combustivel alternativo economicamente
competitivo, ambientalmente correto, facil de ser produzido e com fontes renovaveis de
obtencdo. No Brasil, a Portaria n°® 255/2003 da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP)
estabeleceu uma especificacdo preliminar do uso do biodiesel em misturas de até 20% (B20),
0 que se consiste em especificagdo similar a europeia e a americana, mas com alguma
flexibilizagdo para atender as caracteristicas das matérias-primas nacionais.

Na produgdo de biodiesel também ha geracdo de residuo — o glicerol, em cerca de 10%
do volume total apds a transesterificagdo de um 6leo com etanol ou metanol. Esse subproduto
tem tido seu preco cada vez mais reduzido, ja que a oferta estd superando a demanda, mesmo
sendo matéria prima para cosméticos, farmacos ou alimentos.

A purificacdo do glicerol ¢ um processo caro e, devido aos baixos pregos que o mesmo
tem atingido, tem se tornado uma alternativa inviavel economicamente (SLINN et al., 2008).
Portanto, a crescente disponibilidade deste produto, com o aumento da produgdo de biodiesel,
cria um excesso de glicerol no mercado, o que torna imprescindivel a busca por fontes
alternativas de aplicacdes.

Um possivel uso para o glicerol proveniente da producdo de biodiesel ¢ o lancamento
em biodigestores, como descrito no trabalho de Robra et al. (2006). Na pesquisa, foi utilizado
um biodigestor degradando esterco de gado, no qual se adicionou 5% de glicerina proveniente
da producdo de biodiesel a partir de 6leo de mamona. Os pesquisadores obtiveram um
aumento da producdo de biogds no sistema de 304%, proximo da literatura por eles
pesquisada, que indicava 369%.

Também nos estudos de Chookaew, Prasertsan e Ren (2014), o glicerol produz
hidrogénio para células a combustivel, a partir de fermentacdo e eletrolise, sendo uma
alternativa vidvel para transformar o glicerol em bioenergia.

5.3 Vinhaca

A produgdo do agucar e etanol traz diversos subprodutos, como o bagago de cana, o
palhico e a vinhaga. Esta Ultima contém alta carga organica e pode ser aproveitada
energeticamente para a producdo de biogds em biodigestores, gerando biofertilizante
aproveitavel para a lavoura, como subproduto da decomposi¢do anaerdbia. De acordo com
Moraes, Zaiat ¢ Bonomi (2015), a aplicagdo indiscriminada da vinhaga no solo intensifica a
salinizacdo, a lixiviacdo de metais, emissoes de GEE e contaminagdo de dguas subterraneas.

O Brasil, como lider no setor sucroenergético, pode levar vantagem nesse cendrio,
como mostra Reis (2011b) nas diversas possibilidades do emprego de residuos do
processamento de cana de aglicar



Em relagdo a vinhaca, também conhecida por vinhoto ou garapdo, ¢ necessario criar
formas que reduzam o impacto ambiental de seu langamento in natura na lavoura ou no solo,
j& que seu potencial poluidor ¢ estimado em cerca de 100 vezes o do esgoto doméstico
(LAIME et al., 2011). Além disso, o volume produzido ¢ muito significativo, ja que “Para
cada litro de alcool produzido, sdo produzidos, aproximadamente, 13 litros de vinhaga”
(BUSS', 1977 apud LAIME et al., 2011, p. 17). Uma alternativa para o tratamento da vinhaga,
com geragdo de biogas e biofertilizante, ¢ o biodigestor, com exemplo de sucesso de
implantacdo em Pernambuco pela CETREL (UNICA, 2012). Outra possibilidade mais recente
¢ a geracdo de gas hidrogénio em processo bioldgico anaerdbio, desenvolvido por
pesquisadores do Laboratorio de Processos Biologicos, da Escola de Engenharia de Sao
Carlos — USP (NICOLA, 2013).

No Brasil, o uso da vinhaga para producao de biogds ¢ muito mais uma excecao que
uma regra (RIBEIRO; RAIHER, 2013). As autoras ressaltam que essa tecnologia ja estd
disponivel para escala industrial, sendo adotada por apenas algumas usinas, e que a escala de
producdo ¢ um dos fatores de sua viabilidade.

Muitos estudos ja comprovam que a digestdo anaerdbia da vinhaga ¢ uma alternativa
com diversas vantagens em termos do tripé da sustentabilidade, como os de Salomon (2007),
Moares, Zaiat ¢ Bonomi (2015), Moreda (2016), Ferraz Jr. et al. (2016), dentre outros. Deve-
se destacar que ndo somente grandes geradores como usinas de aglicar e etanol podem utilizar
a vinhaga para a producdo de energia, mas também pequenos produtores de cachaca, como
apresentado por Nakandakari et al. (2015), com utilizagdo de um reator UASB.

5.4 Aguas residuarias de abatedouros de aves e bovinos

As aguas residuarias de abatedouros de animais, como aves e bovinos, possui alta
carga organica proveniente de sangue e gorduras, que podem ser transformados em energia a
partir da biodigestdo anaerdbia.

Segundo Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2010), a producdo de metano a partir de
sangue de frangos chega a 0,10 m* de CH4/kg em biodigestores anaerobios, sendo uma
importante fonte de carbono para a geracdo de biogas e energia.

Em estudo de Oliveira et al. (2011), foi avaliada a possibilidade de incrementar a
producdo de biogds em biodigestor anaerobio tratando efluentes de abatedouro de aves, a
partir do acréscimo de lipase como catalizador do processo. Os autores concluiram que
realmente ocorreu um aumento da producdo de biogés e de metano, com uma adi¢do 6tima de
1 g/L da enzima e tempo de deten¢do hidraulica de 7 dias.

Feroldi et al. (2014) relatam que em abatedouros de bovinos ¢ possivel produzir cerca
de 1.300 MJ por cada animal abatido, a partir do poder energético do metano do biogés. Ja
para o caso de suinos, os autores citam a possibilidade de alcancar cerca de 140 MJ por
cabeca. Em abatedouros de frangos, a concentragdo de DQO de efluentes chega a cerca de
2.490 mg/L, com alto potencial poluidor, que pode ser convertido a biogas com 66-75% de
metano (FEROLDI et al., 2014).

Segundo Ware e Power (2016), as gorduras produzem altas taxas de metano na
composi¢dao do biogas gerado. Nesse estudo os autores mostraram que com o tratamento das
aguas residudrias do matadouro, foi possivel gerar energia para cobrir 100% das necessidades
do local, tanto em relagdo a energia térmica quanto elétrica, tornando a instalagdo
autossuficiente em termos energéticos.

' BUSS, A. Viabilidade do uso de herbicidas em mistura com vinhaca em soqueiras de cana-de-acucar.
1977. 68 f. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas) Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Piracicaba, 1977.



5.5 Esterco de animais

A possibilidade de gerag@o e energia a partir da biodigestdo de estercos de animais
vem sendo usada hi muito tempo pela India e pela China e mais recentemente em
propriedades rurais em todo o mundo.

Para a avaliacdo da produgdo de biogas pela degradacdo anaerdbia de esterco de
diferentes animais, Batzias, Sidiras e Spyrou (2005) utilizaram gado, suinos, ovelhas, frangos,
cavalos e coelhos; os autores concluiram que o esterco dos suinos apresentou a melhor
producdo dentre os estudados.

Ribeiro e Raiher (2013) levantaram as oportunidades de uso de diversos residuos do
setor agropecudario no estado do Parana, incluindo o esterco de suinos, muitas vezes langcado
ndo degradado na lavoura como adubo, o que causa muitos impactos ambientais. Esse residuo
poderia ser tratado em biodigestores para a geracdo de biogas e biofertilizante, trazendo
producdo de energia com reducdo dos impactos ambientais.

No estudo de Puzicski et al. (2015) sdo apresentados os calculos para geracdo de
energia a partir da produgdo de hidrogénio proveniente da reforma do biogas de biodigestores
operados com esterco de bovinos, equinos, ovinos, suinos e galindceos no oeste do estado do
Parand. Os autores estimaram um aumento de 50% da energia produzida pelo sistema atual,
proveniente desse processo, com baixo impacto poluidor, porém ainda com um custo elevado.

A pesquisa de Garfi et al. (2016) mostra a importancia dos biodigestores rurais na
América Latina e Caribe, principalmente em localidades desprovidas de energia elétrica. Os
autores elencaram os principais desafios para a implantagdo desses equipamentos,
relacionados a aspectos culturais de aceitagdo, tecnologicos e de custos, mostrando as
vantagens relacionadas a oportunidade de obtencdo da energia e do biofertilizante, com
redu¢do de impactos ambientais.

5.6 Cama de frango

O Brasil ¢ um grande produtor de frango, com uma concentrac¢do alta na regido sul,
somando cerca de 60% do total produzido no pais (PAULA JUNIOR, 2014). A cama de
frango ¢ um dos residuos gerados na produ¢do, sendo composta por dejetos, penas, restos de
ragdo e o substrato de forragdo do piso onde é feita a criagio (PAULA JUNIOR, 2014).

A compostagem da cama de frango ¢ uma forma de tratamento para geracdo de adubo
organico, mas nem sempre ¢ vidvel tendo em vista os custos logisticos para disposi¢do do
mesmo, quando a granja se encontra em propriedade sem lavoura para absorvé-lo.

A biodigestdo anaerobia para produ¢do de energia pode ser uma alternativa para a
destinagdo da cama de frango, com concentragdes entre 70 ¢ 80% de metano no biogas,
segundo Paula Junior (2014), em biodigestores em batelada. O autor ressalta a importancia
dessa energia na planta para a producdo de pintos, j& que ¢ necessario o aquecimento dos
mesmos nas primeiras semanas de criagdo, trazendo economia para o negocio.

Segundo Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2010), a geracdo de metano pela
biodigestdo anaerdbia de cama de frango ¢ da ordem de 0,10-0,15 m*kg de cama. Eles
relatam um experimento de degradacdo de cama de frango com carcagas a partir de uma pré-
compostagem de cerca de 60 dias e posterior digestdo anaerobia em reator de batelada, por 98
dias. Os resultados nao foram tao favoraveis em rela¢do a producdo de biogas, mas reduziram
o potencial impacto dos residuos e produziram biofertilizante com redugao de coliformes.

No estudo de Rao et al. (2011) foi utilizado um reator anaerébio de multiplos estagios
para a decomposi¢do de cama de frango, para redu¢do do tempo de degradagdo e aumento da
taxa de producdo de metano. Os autores utilizaram trés tipos de reatores, sendo os dois iniciais
para o processo de hidrolise, acidogénese e acetogénese, e um reator UASB para finalizar o
processo de metanogénese. Houve producdo de biogéds nos trés reatores mostrando que o



processo pdde ser otimizado com o uso do sistema, resultando em produgdo significativa de
metano para geragdo de energia.

5.7 Cascas, polpas e palhas

O processamento de alimentos pode gerar uma infinidade de residuos, como cascas,
bagacos e palhas, que quando ndo sdo revertidos na composi¢ao de alimentos e ra¢des, podem
trazer impactos ambientais se langcados indevidamente no meio ambiente, devido a alta carga
organica dos mesmos. Uma alternativa ¢ a digestdo anaerdbia para producgdo de energia.

A digestdo anaerdbia de casca e palha de arroz, somados a outros residuos, ¢
apresentada por Lim et al. (2012), que listam uma série de artigos mostrando essa
possibilidade em paises como China, india, Honduras, Colémbia, Etiopia, Tanzania, Vietnam
e Camboja. Os autores também apresentam artigos que utilizam casca e palha de arroz para
producdo de etanol por fermentacdo, outra oportunidade energética para esses residuos.

Hassam et al. (2014) também estudaram a possibilidade de gera¢ao de energia elétrica
da palha de arroz, pelo uso de célula a combustivel com microrganismos degradadores de
celulose. A producdo de energia foi da ordem de 145mW/m?, com uma concentragao de palha
de arroz de 1 g/L.

Cascas de batata foram o substrato utilizado por Liang e McDonald (2015) para
producdo de biogds, com uma taxa de 60-70% de metano presente. As batatas, maior
producdo agricola da costa noroeste dos EUA, sdo processadas como batatas fritas e outros
produtos, gerando cerca de 8% de residuos em peso, com necessidade de tratamento e
disposi¢do final (LIANG; MCDONALD, 2015). Os autores mostraram a eficiéncia dos
reatores em batelada, com a produc¢do de cerca de 273 L biogés/kg de s6lidos volateis.

No estudo de Siles et al. (2016) sdao apresentadas possibilidades de valorizagdo de
cascas de laranja a partir da combustdo, biometanizacdo e tecnologias de co-compostagem.
Em relacdo a producdo de biogas, foram utilizadas bactérias termofilicas para a degradagao,
com aproveitamento dos Oleos essenciais presentes na casca. Os autores alcancaram altas
taxas de metano, de cerca de 280 L por kg de DQO, com tempo de 120 dias de degradagao,
mostrando a possibilidade de aproveitamento desse residuo para a produgdo de energia.

5.8 Esgoto sanitario

Da mesma forma que todos os demais residuos organicos ja comentados, o esgoto
sanitario possui uma carga organica de cerca de 550 mg/L de DQO, passivel de ser
transformada em biogas e energia, a partir de reatores anaerdbios.

Tendo em vista o crescente emprego com sucesso da associagdo de sistemas
anaerobios seguidos de aerobios (CAMPOS et al., 1994; CHERNICHARO et al., 2001), ¢
possivel o aproveitamento energético da parcela carbonacea decomposta nos reatores
anaerdbios, que fazem parte do processo inicial do tratamento secundario de esgoto sanitario.

Os reatores UASB tém sido largamente utilizados em esta¢des de tratamento de esgoto
(ETE) no Brasil e demais paises, com potencial para geracdo significativa de biogas,
principalmente em grandes centros urbanos. Infelizmente, devido aos custos de implantagdo
de sistemas de geragdo de energia a partir do biogéds, muitas ETE ndo fazem o seu
aproveitamento energético, apenas queimando os gases por meio de um flare.

Bilotta e Ross (2016) mostram esse potencial a partir de estimativa de geragdo de
energia ¢ emissdo evitada de GEE na recuperacao de biogds produzido em estacdo de
tratamento de esgotos (ETE). O estudo foi realizado em uma ETE de um municipio de
190.000 habitantes, mostrando que poderia ser gerada uma cota de metano da ordem de 1.427
m?®/dia, produzindo cerca de 65.280 kWh/més, o que reduziria a demanda média mensal de
energia necessaria na ETE em 59%, evitando a emissdo dos gases para a atmosfera. Os
autores ressaltam a importancia ambiental e economica gerada pela recuperagdo do biogas.



5.9 Residuos so6lidos urbanos

Residuos so6lidos urbanos (RSU) também sdo foco de preocupacdes ambientais cada
vez mais complexas, dado o crescente aumento de geragdo per capita, principalmente por
conta dos hébitos de consumo, e dificuldades na implantacao de segregacao e coleta seletiva.

Embora haja diversas composi¢des dos residuos nos aterros, bem como estejam
localizados em diversas regides do planeta com climas totalmente diferentes, Zamorano et al.
(2007) citam que a composicdo tipica do biogds nesses sistemas ¢ da ordem de 55% de
metano para 45% de gas carbonico somado a tragos de diversos compostos organicos volateis.
A produgio de biogas do estudo foi da ordem de 250 a 550 Nm*/h (Normal metro ctubico por
hora, ou seja, a 1 atm, 0°C e 0% de umidade), que poderia ser usada para produzir eletricidade
na ordem de 4.500.000 kWh/ano. Os autores também indicam que a maior parte do metano e
géas carbonico ¢ gerada nos 20 anos de vida 1til do sistema, porém as emissoes deverdo
continuar por 50 anos, ou mais.

Pesquisas em aterros sanitarios nos Estados Unidos, realizadas por Themelis e Ulloa
(2007) apresentam dados sobre a captagdo e uso de metano emitido. Os autores afirmam que
sdo coletados cerca de 2,6 milhdes de toneladas de metano por ano nos aterros do pais, dos
quais 70% sao utilizados para gerar calor ou eletricidade. A concentra¢do de metano e didoxido
de carbono no biogds emitido nesses aterros foi da ordem de 50% e 45%, respectivamente,
sendo os demais 5% compostos por outros gases. Os autores apresentaram dados de diversos
aterros sanitarios dos Estados Unidos, dos quais puderam fazer uma estimativa conservadora
de que pelo menos 50 Nm? de metano podem ser geradas a partir de uma tonelada de residuos
solidos municipais, embora em muitos aterros eles encontraram volumes de até¢ 100 Nm?.

As possibilidades de uso do biogéas gerado em aterros sanitarios vém ganhando novas
alternativas. Os estudos de Duerr et al. (2007) mostraram ser possivel o uso de gas hidrogénio
produzido do metano gerado em degradacdo de residuos organicos, como os encontrados em
aterros sanitarios. Quando utilizado em células a combustivel, o hidrogénio oferece boa
eficiéncia energética, além de trazer beneficios ambientais pelo ndo langamento de GEE.

Khalid et al. (2011) realizaram estudos com a digestdo anaerobia de residuos solidos
organicos, ressaltando que a taxa de produgdo ¢ de cerca de 770 g/hab.dia em paises em
desenvolvimento, com crescimento crescente a cada ano. Segundo os autores, a época do
estudo, a geracdo mundial de residuos solidos municipais era de cerca de dois bilhdes de
toneladas por ano, com previsdo de chegar a trés bilhdes em 2025. Desse montante, ha uma
parcela significativa de residuos organicos passiveis de decomposicdo bioldgica, como a
digestao anaerdbia, que pode gerar biogas para producao de energia (KHALID et al., 2011).

Os RSU foram uma das possiveis fontes de energia a partir de decomposicao em aterro
sanitario e geracdao de biogds, no estudo de Lima Junior et al. (2014) em estados do nordeste
brasileiros, mostrando a potencialidade de geracdo de 27.941 MWh.

6 DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta a relacdo entre os possiveis processos bioldgicos de
decomposicdo, os tipos de residuos organicos e possibilidades de aproveitamento para
geracdo de energia apresentados nos artigos analisados.

Pode-se verificar, com base nos artigos analisados, que ¢ possivel identificar diversas
possibilidades de uso de alguns tipos de residuos atualmente produzidos em grande escala em
todo o planeta. Foram mostradas formas alternativas para o seu manejo com vistas a geragao
de energia e sustentabilidade.



Quadro 1: Tipos de processos e equi

amentos para diversos tipos de residuos

Processo/Equipamento

Tipo de Residuo

Referéncias

Biodigestor

Reator anaerdbio de
manta de lodo

Esterco de animais

Batzias, Sidiras e Spyrou (2005); Ribeiro e Raiher
(2013); Puzicski et al. (2015); Garfi et al. (2016)

Bozbas (2008); Slinn et al. (2008); Robra et al. (2006);

Glicerol Chookaew, Prasertan e Ren (2014)
Vinhaga Unica (2012); Nakandakari (2015)

Nicola (2013); Salomon (2007); Moraes, Zaiat € Bonomi
Vinhaga (2015); Moreda (2016); Ferraz Jr. et al. (2016);

Nakandakari (2015)

Esgoto Doméstico

Chernicharo et al. (2001); Bilotta e Ross (2016)

Aguas residudrias de
abatedouros

Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2010); Oliveira et
al. (2011); Feroldi et al. (2014); Ware e Power (2016)

Soro de Leite/Queijo

Lacerda, Oliveira e Caruso (1990); Cheng (2007); Perna
et al. (2013); Fernandez et al. (2015)

Biodigestor de solidos

Cascas, polpas e palhas

Lim et al. (2011); Liang e McDonald (2015); Siles et al.
(2016); Hassam et al. (2014)

Cama de frango

Paula Junior (2014); Orrico Janior, Orrico e Lucas Jinior

(2010); Rao et al. (2011)

Zamorano et al. (2007); Themelis e Ulloa (2007); Duerr

Residuos solidos urbanos | 1 "2007). Khalid et al. (2011)

Aterro sanitario

Fonte: dos autores.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se as informagdes geradas na presente pesquisa, pode-se afirmar que o
aproveitamento de residuos organicos para a gera¢do de energia torna-se uma alternativa
promissora. Avaliou-se a viabilidade de aproveitamento de alguns residuos para geragdo de
energia com sustentabilidade, como: soro de queijo, glicerol, vinhaga, dguas residudrias de
abatedouros de aves e bovinos, esterco de animais, cama de frango, cascas, polpas e palhas,
esgoto doméstico e residuos s6lidos urbanos.

Como em qualquer esforco de pesquisa, ha limitagdes e preocupagdes a serem
praticadas a respeito das conclusdes alcangadas pela pesquisa. As limitagdes dessa pesquisa
estdo relacionadas ao fato de identificar-se alguns possiveis residuos e as possibilidades de
aproveitamento para geracdo de energia com base em pesquisa exploratoria, sendo essa a
primeira etapa de uma investiga¢do mais ampla.

Esta pesquisa apresentou dados e informacdes que poderdo contribuir para a tomada
de decisdo sobre a producdo de energia a partir de residuos. Para estudos futuros, intenciona-
se a investigacdo mediante procedimentos mais sistematizados de cada uma das possibilidades
de aproveitamento desses residuos organicos para geragdo de energia € seus processos
bioldgicos de decomposi¢cdo. Além de verificar outros possiveis residuos que ainda estdo em
fase de estudos de como se fazer o aproveitamento energético.
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