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Grandes quantidades de residuos que podem ser reaproveitados séo
descartados antes mesmo de serem tratados e destinados de forma
adequada. A digestdo anaerébia é uma alternativa para o
aproveitamento desses residuos, visto que ela os transforma em biogas
e biofertilizante. O biogas é composto principalmente por metano e gas
carbonico, ele pode ser utilizado para queima, geracdo de energia
elétrica entre outras aplicabilidades. Neste contexto a digestédo
anaerobia se mostra como uma alternativa promissora, com isso 0
presente trabalho teve por objetivo analisar o potencial tedrico da
producdo de biogas e seu potencial energético utilizando a
metodologia estabelecida pelo Intergovernmental Panel of Climate
Change (IPCC, 2006) a partir de residuos organicos alimentares
provenientes do Mercado Publico Governador Gonzaga Mota na
cidade de Juazeiro do Norte — CE. Os dados levantados indicaram uma
média de geracdo de residuos diarios de 7.336,53 kg com uma
estimativa de producéo de gas de 8,94 m3/dia.
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1. Introducéo

A geracdo de residuos nos aglomerados urbanos vem acompanhando o crescimento da
populacédo e dos seus padrdes de consumo, além do avanco econémico e tecnologico. Esta é
uma das principais preocupagdes da humanidade em termos ambientais na atualidade; visto
que a ineficiente gestdo dos residuos sélidos pode resultar em problemas urbanos, sanitérios e
ambientais (PERUNCHIN, 2013).

A Lein®, 12.305, de 02 de agosto de 2010, que define a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(RS), os municipios e estados passaram a ter limitacbes quanto ao tipo de destinagdo dos
residuos e as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa decorrente destas opgdes.

Em Juazeiro do Norte, um dos empreendimentos com maior geracdo de residuos solidos
urbanos (RSU) é o Mercado Publico Governador Gonzaga Mota conhecido como Mercado do
Piraja, a producdo de residuos gerados diariamente é de aproximadamente 7.336 kg/dia
(SILVA, 2016).

Para Gouveia (2012), é de extrema importancia para a preservacdo do meio ambiente, assim
como para a promogcdo e protecdo da salde humana realizar o manejo adequado dos residuos,
uma vez que o ndo tratamento dos RSU pode causar sérios impactos socioambientais
negativos. Uma solucgdo atrativa é a digestdo anaerobia, tendo destaque a producdo de biogas.
O biogas fornece uma transportadora versatil de energia renovavel, ele pode ser usado para a
substituicdo de combustiveis fosseis na producdo de energia e calor, e pode ser usado também
como combustivel de veiculo gasoso. O biogas rico em metano (biometano) pode substituir
também o gas natural como matéria-prima para a producdo de produtos quimicos e materiais
(WEILAND, 2010).

A partir dos dados acima se observou a oportunidade de pesquisa com o objetivo de avaliar a
producdo de metano e o potencial energetico dos residuos organicos descartados no Mercado

Publico Governador Gonzaga Mota.

2. Metodologia

Primeiro realizou-se uma revisdo bibliogréfica a fim de obter maiores conhecimentos sobre o
tema abordado nessa pesquisa, depois foi feito um levantamento de dados para quantificar os
residuos gerados no Mercado Publico Governador Gonzaga Mota.
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Para avaliacdo da geracdo de metano utilizou-se a metodologia indicada pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006), esta metodologia mensura as
emissdes de CH4, na atmosfera. Para esta pesquisa, utilizou-se a equacédo (1), que é utilizada
para residuos organicos, com o intuito de calcular emissbes do metano provenientes da

digestdo anaerdbia.
CHdemisstes = Y. (M; xEF;) x 107 1)
Onde:
CH4 emissdes= Emissdes de CH4 (kgCH4);
Mi = Massa de residuo organico do tipo comercial (kg);
EFi = Fator de emissdo para o tratamento anaerobio (g CH4/kg residuo tratado);

O fator de emissdo, segundo IPCC pode variar de 0 a 8 g CH4/kg residuo tratado, ndo sendo
possivel definir o fator, recomenda-se usar 0,8, esse fator representa a quantidade de gas

metano produzida a partir da quantidade de residuo a ser processada.

Para estimar o potencial energético do metano produzido a partir dos RSU deve-se levar em

consideracdo alguns pontos:

- O metano quando puro e em condigdes normais de pressédo e temperatura (CNTP, 0°C e
1 atm), o metano tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kwh/m3;

- O biogas com o teor de metano entre 50-80% tera um PCI entre 4,95- 7,92 kwh/ms3;

- A eficiéncia de conversao do biogas em energia elétrica com grupos geradores (motores
ciclo Otto) é de aproximadamente 25% (CCE, 2000).

3. Referencial Tedrico
3.1 Residuos Sélidos
Ao associarmos a necessidade da producdo de alimentos e bens de consumo
proporcionalmente ao crescimento populacional, nota-se que este fato leva o homem a
transformar cada vez mais a matéria-prima gerando maiores quantidades de residuos, tanto no

processo de producdo industrial quanto no consumo.

A Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que define a Politica Nacional de Residuos

Solidos, em seu artigo 3°, inciso X V1, define residuos sélidos como:
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Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo se procede, se prop8e proceder ou
se esta obrigado a proceder, nos estados sélidos ou semissdlido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucBes técnicas ou economicamente inviaveis em face
da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

3.2 Residuos Sdlidos Urbanos

Os residuos organicos (RO) sdo uma problematica relevante e tratada com grande importancia

no Plano Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), ferramenta legal para a gestdo dos RS

prevista na PNRS Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. A PNRS prevé, em seu Capitulo

IX, a reducdo dos RSU Umidos dispostos em aterros sanitarios, o tratamento e a recuperacao

de gases em aterros sanitarios (BRASIL, 2012).

No Ceara a geracao de residuos (t/dia) foi de 9.809 e 7.678 coletados e com disposicdo final
de 45% em aterros sanitarios, 29,9% em aterros controlados e 25,1% em lixdes (ABRELPE,
2016).

O agravante é que grande parte desses residuos sdo constituidos por matéria-prima que
poderia estar sendo reinserida no processo produtivo, como é o caso da matéria organica,
basicamente alimentos, que devido as méas condi¢des de armazenamento e ao desperdicio,
tanto no preparo quanto no consumo, acaba por virar “lixo” ao invés de transformar-se em
composto organico, esse “lixo” domiciliar urbano ¢ composto por 65 a 70% na sua maioria

por materiais organicos biodegradaveis ou compostaveis (PEREIRA, 2012).

Os RO, em ambientes naturais equilibrados, se degradam espontaneamente e reciclam 0s
nutrientes nos processos da natureza. Mas quando derivados de atividades humanas,
especialmente em ambientes urbanos, podem se constituir em um sério problema ambiental,
pelo grande volume gerado e pelos locais inadequados em que sdo armazenados ou dispostos.
A disposicdo inadequada de residuos organicos gera chorume, emissdo de metano na
atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de doencas. Assim, faz-se necessaria a adogéo
de métodos adequados de gestdo e tratamento destes grandes volumes de residuos (BRASIL,
2016).

Existem varios procedimentos para o tratamento dos residuos solidos urbanos, visto que cada

um tem caracteristicas fisicas e quimicas diferentes. As técnicas de tratamento sdo destinadas
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a reduzir o seu potencial poluidor, buscando minimizar os impactos a0 meio ambiente
(CARDOSO, 2004).

Dentre os diversos processos para o tratamento destes residuos, a biodigestdo anaerdbia se
traduz em uma tecnologia eficiente, uma vez que permite a obtencdo do biogas e do
biofertilizante, cuja disponibilidade, além de contribuir para amortizar o custo de instalacéo
da tecnologia, soluciona o problema da disposicdo destes residuos no meio ambiente
(DHANALAKSHMI, 2012).

A importancia ambiental da reciclagem ou reaproveitamento dos residuos solidos proporciona
0 entendimento de uma consciéncia ecoldgica em relacdo aos elementos reciclaveis e
reaproveitaveis com valor para a preservacdo do meio ambiente e dos recursos ndo renovaveis
e, ainda, a instauragdo de uma cultura antidesperdicio preservando 0s recursos naturais e
evitando a degradacdo (DONHA, 2002).

3.3 BioGés

A producdo de biogas por meio da digestdo anaerébica € um meio promissor de alcancar
beneficios ambientais globais e locais ja que ele € um transportador de energia renovavel e a
introducdo de digestdo anaerdbica de residuos organicos pode reduzir o impacto ambiental
potencialmente negativo dos procedimentos de tratamento de residuos atuais. Além disso, seu
uso diminui a emissdo de gases causadores do efeito estufa e, no caso de biodigestores, ainda
permite o uso do residuo sélido como fertilizante (KUCZMAN, 2017).

O biogas, gas produzido durante o processo de digestdo anaerdbia, é constituido por uma
mistura de gases como o metano (CH4) e gas carbbnico (CO2), seguido em menores
concentragdes por hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2) e gas sulfidrico (H2S), entre outros
(MALINOWSKY, 2016).

Trata-se de uma mistura gasosa com potencial combustivel, composta principalmente por CHa
e COz, que pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica e no aquecimento (CALZA,
2015).

A Tabela 1 abaixo mostra a composicdo média dos gases que compde o biogas:
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Tabela 1: Composic¢do tipica do biogas processado num biodigestor

GASES PORCENTAGEM (%)

METANO (CH.) 40a75

DIOXIDO DE CARBONO (CO,) 25240
HIDROGENIO (H) l1a3

NITROGENIO (Ny) 05a25

OXIGENIO (0y) 0lal

GAS SULFURICO (H.S) 0,1a0,5

AMONIA (NH3) 0,1a0,5

MONOXIDO DE CARBONO (CO) 0a0,1

Fonte: (HIRANO, 2015)

Sua producdo é possivel a partir de diversos residuos, entre eles os organicos. Nesse caso,
quando a digestdo anaerdbia é realizada em biodigestores especialmente planejados, a mistura
gasosa pode ser usada como combustivel, o qual além de seu alto poder calorifico, de ndo
produzir gases toxicos durante a queima e de ser uma Otima alternativa para o aproveitamento
do lixo organico, ainda deixa como residuo, um lodo que € um excelente biofertilizante
(PECORA, 2006).

De acordo com um estudo comparativo a tabela (2) nos mostra o poder calorifico inferior
(PCI) de algumas substancias quando comparados a 1 Nm? de biogas (BARRERA, 1993).
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Tabela 2: Energia equivalente produzido pelo biogas

0,61 litro de gasolina

0,58 litro de querosene
0,55 litro de diesel
1 NM3 DE BIOGAS, EQUIVALE A: 0,79 litro de etanol
0,45 litro de GLP
1,53 kg de lenha

1,43 kw de energia elétrica

Fonte: (HIRANO, 2015)

Na Tabela 3 podem ser demonstradas algumas das principais utilidades possiveis do biogas:

Tabela 3: Consumo de biogas em diferentes utilidades

UTILIZACAO CONSUMO
COZINHAR 0,33 Nm?/dia.pessoa
ILUMINACAO POR LAMPIAO 0,12 Nm#/hora.lampido
CHUVEIRO A GAS 0,8 Nmé/banho
INCUBADOR 0,71 Nm3/m? de espaco interno.hora
MOTOR DE COMBUSTAO 0,45 Nm3/HP.hora
INTERNA
AQUECEDOR DE AGUA A 100°C 0,08 Nm3/litro
GERACAO DE ENERGIA 0,62 Nm3

ELETRICA (1KWh)
Fonte: (HIRANO, 2015)

O biogas tem diferentes utilizacbes, mas dependendo de qual seja requer um processo de
purificacdo. A retirada da umidade, do gas carbonico e gas sulfirico (altamente corrosivo)
elevam o poder calorifico do gas. As etapas do processo estdo apresentadas na tabela (4)

abaixo:
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Tabela 4: Processo de purificagdo do biogas

PROCESSO PARA REACAO QUIMICA
PURIFICACAO
REMOCAO DE Pode ser feito através de -
UMIDADE glicdis, silica em gel ou outro

material que retenha umidade

RETIRADA DE Passa a mistura gasosa por uma Fe,Os+ 3H,S -> FeyS; + 3H20
GAS SULFURICO torre preenchida por Fe,Oze
POR OXIDO aparas de madeira
FERRICO (Fe203)

REMOQAQ DE Pode ser lavado com agua -
GAS CARBONICO (depende de temperatura e
pressao)
REMOCAO DE O gés carbonico em contato 2NaOH + CO; -> Na,CO3 + H,O
GAS SULFURICOE  com NaOH, KOH ou Ca(OH),,
GAS CARBONICO ocorre a formagéo de NaZCO§+N§|_|OC25HZO<'>
POR HIDROXIDO bicarbonato, reag&o 3

DE SODIO (NaOH), irreversivel. Dependendo do H,S + NaCOs3->NaHS + NaHCO3
POTASSIO (KOH)  tempo da reago o gas sulfdrico
OU CALCIO também é removido
(Ca(OH)2)

Fonte: adaptado de Craveiro, 1982; Oliveira, 2005
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O biogas proveniente da digestdo anaerobia de residuos sélidos ou liquidos constitui uma
fonte de energia alternativa, bem como contribui em muito na solugdo dos problemas

ambientais, pois, reduz potencialmente os impactos da fonte poluidora (SALOMON, 2007).

3.4 Digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbica € uma tecnologia amplamente utilizada que pode processar varios tipos
de residuos orgénicos para a producdo de biogas por decomposi¢do de matéria organica em
condicdes livres de oxigénio (GE XUMENG, 2014) e, simultaneamente, uma opgéo
energética, com reconhecida vantagem ambiental. Um dos beneficios do processo, que logo
contribuiu para um crescente interesse por esta tecnologia, reside na conversao da maior parte
da carga poluente do efluente em uma fonte de energia: o biogas (OLIVEIRA, 2011).

A digestdo anaerdbia pode ser dividida em cinco fases, como define Chernicharo (1997):

Hidrolise: A etapa inicial do processo. Os materiais particulados complexos
(polimeros) sdo convertidos compostos sollveis mais simples (menor massa
molar), possibilitando que as bactérias fermentativas os absorvam através de
suas paredes celulares. Essa dissolucdo ocorre por meio de enzimas
extracelulares expelidas pelas bactérias. Com esse processo de hidroélise, as
proteinas sdo convertidas em aminoacidos, os lipideos solUveis em &acidos
graxos e os carboidratos em agUcares simples.

Acidogénese: Os compostos sollveis gerados na fase de hidrolise sdo
assimilados pelas bactérias e metabolizados, sendo convertidos,
principalmente, em &cidos graxos volateis (AGV). Em menores quantidades
sdo gerados alcodis, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, aménia, sulfeto
de hidrogénio e novas células bacterianas.

Acetogénese: Os compostos gerados na acidogénese sdo oxidados e
convertidos a hidrogénio, diéxido de carbono e acetato, o que forma o
substrato adequado ao desenvolvimento das bactérias metanogénicas.

Metanogénese: Nessa fase que 0s compostos organicos sdo convertidos em
biogés pelas bactérias metanogénicas. As bactérias envolvidas nesse processo
sdo divididas em dois grupos: as acetoclasticas, que produzem o metano a
partir do éacido acético e de outros compostos, contendo um &omo de
carbono; e as hidrogenotroficas, que metabolizam o hidrogénio e o diéxido

de carbono, gerando o gas metano.

Sulfetogénese: Fase onde as bactérias sulforedutoras reduzem os sulfatos e
outros compostos sulfurados em sulfetos. Essas bactérias se alimentam de
uma gama de substratos, podendo competir com as demais bactérias. Essa
fase pode ou ndo ocorrer no processo de digestdo anaerdbia, e s6 ocorrera de
forma significativa se houver grande quantidade de sulfato presente no meio.
Nesse caso, a producdo de metano tende a diminuir e a de gas sulfidrico a
aumentar, o que é indesejavel do ponto de vista balanco energético do
aproveitamento do biogas.
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Como mostra a figura abaixo, cada grupo de bactérias tem sua funcdo dentro do complexo
processo de digestdo, a concretizacdo de todas as fases é determinante para a metanogénese e
consequente producdo do biogas (CHERNICHARO, 2007).

Organicos Complexos

carboidratos, proteinas,lipideos

Bactérias fermentativas
(hidrélise)

Orgéanicos Simples
acucares, aminoacidos, peptideos

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos organicos

propionato, butirato etc

Bactérias acetogénicas
(acetogénese)
> Bactérias acetogénicas <
v produtoras de hidrogénio v
Hz + co} = i
Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio
Arqueas metanogénicas
(metanogénese)
: d CH, +CO, N
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroéficas acetoclasticas
Bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogénese)

= Hs+cO, B —~

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007.

4. Resultados

O Mercado Publico Governador Gonzaga Mota tem uma geracéo total de 7.336,53 kg/dia de
residuos (SILVA, 2016). Os valores utilizados para estimativa da produgdo de metano foram
os valores diarios de residuos organicos, reciclaveis e outros residuos que se enquadram no

processo. A tabela (5) abaixo mostra os valores correspondentes a cada tipo de residuo:

Tabela 5: Tipos de residuos e suas respectivas quantidades diarias

TIPQS DE MASSA VOLUME PARTICIPA(;AO
RESIDUOS (kg/dia) (m3/dia) (%)
Residuos 878,77 3,30 31 %
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reciclaveis
Residuos 6.059,25 4,95 49%
organicos
Outros 398,51 1,75 18%
residuos
Total 7.336,53 10,0 100%

Fonte: Elaborada pelo autor
A partir dos dados obtidos e considerando-se 0,8 para o fator de emissdo, utilizando a equagéo
(1) obteve-se:
CH4emissses = Y. (M; xEF;) x 1073
CHdemissses= (7.336,53 x0,8)x103
CH4emissses= 5,87 kg/dia

Considerando a densidade do CH4 0,656 kg/m3,em condi¢Ges normais de temperatura e

pressdo (CNTP) temos uma producéo de:
8,94 m3/dia

Para estimativa do potencial energético do gas metano produzido, utilizou-se o poder
calorifico do biogas 7,92 kwh/m?3 considerando a conversdo em energia elétrica com grupos
geradores motores ciclo Otto (25%) (CCE, 2000), a producdo real de energia estimada é

equivalente a:
1.770,12 kwh/dia

O consumo de energia elétrica residencial no Brasil em 2016 encerrou 0 ano em 160
kWh/més por cada residéncia, o potencial energético calculado a partir dos residuos gerados
no Mercado Municipal tem uma producdo estimada mensal de 53.103,6 (kWh), considerando

0 més com 30 dias, seria possivel suprir a demanda de 331 residéncias aproximadamente.

Foi feito também um calculo com outros fatores sugeridos pelo IPCC, pois podem ocorrer
variacdes devido a realidade de cada pais. Pode-se ver a relacdo de producdo de metano com

os fatores sugeridos no grafico abaixo:
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Grafico 1: Analise da produgdo de metano com diferentes fatores de emisséo

Anidlise Fator x Produgdo de Metano

73,89
81

51,17 48,47

36,94 33,03

. 2217 24,23

14,54

3,69

1,85

1,21

0,2 0,4 2,4 4 5,6 80 (fator)

kg/dia m3/dia

Fonte: Elaborada pelo autor

5. Concluséo

A problematica que envolve os residuos sélidos tornou-se uma pauta bastante discutida em
todo o mundo. Ter conhecimento a respeito da legislacdo vigente, e dos processos que possam

melhor utilizar esses residuos é de fundamental importancia.

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada em valores de emissdo que sdo obtidos de
acordo com cada localidade, como néo foi definido o fator de emissdo de metano em residuos
que condizem a realidade brasileira € necessario um cuidado ao se basear apenas nesta
metodologia, pois como se trata de um método americano, ele foi baseado de acordo com a

realidade local, com composicéo e valores diferentes de residuos.
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Embora tal resultado possa ndo ser condizente com o valor real de emissdo de metano, ele
ajuda a estimar, com base em seus fatores de emissdo, quantidades minimas e méximas de

producdo de metano e seus respectivos potenciais energeéticos.

Esta pesquisa teve como intuito mostrar o potencial energético dos residuos gerados no
Mercado Publico Governador Gonzaga Mota, que muitas vezes sdo descartados em lugares
inapropriados que pode ocasionar diversos problemas sociais e socioambientais. Além do uso
energético dos residuos tém muitas outras utilidades caso seja aproveitado de forma correta.
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