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RESUMO

Este trabalho apresenta um panorama tecnologico atual sobre a
utilizacédo da digestdo anaerdbia (DA) no processamento da fracao organica
dos residuos soélidos urbanos. Foi elaborado a partir de pesquisas
bibliogréaficas, revisao de literatura e anélise teorica das informagdes obtidas.

Estuda-se a evolucdo da Questdo Ambiental e as agcées da ONU, o
sistema climatico da Terra, o efeito estufa, o aquecimento global e
mudancas climaticas.

A questao do lixo é situada nesse contexto e realiza-se uma rapida
revisao teorica da biodigestdao anaerdbia e sua evolugéo tecnolégica.

Sao descritos e comparados diversos sistemas de biodigestores
anaerdbios (diversas tecnologias) em uso no processamento dos residuos
sélidos urbanos, em plantas piloto ou em escala comercial. Apontam-se
grupos de P&D, instituicobes e empresas envolvidas, programas e iniciativas
de fomento e tendéncias.

Observa-se, na Europa, intensificagdo do uso da DA no tratamento
dos residuos sélidos urbanos nos ultimos anos, com novas e maiores
instalagbes, em escalas piloto e comercial. No Brasil, ainda sdo muito
pouUCOS 0S grupos e iniciativas visiveis.

Sugere-se uma iniciativa, no IPT: a formacao de um grupo com vistas
a desenvolver capacitacao tecnolégica em torno do tema digestao anaerébia
de residuos soélidos urbanos, promovendo para isso as iniciativas e parcerias
que se fizerem necessarias, € que assuma processar anaerdbiamente a

fracao organica de residuos sélidos do restaurante do IPT e gerar metano.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia; Residuo sélido urbano; Biodigestor
anaerabio.



ABSTRACT

This paper presents a comprehensive and updated view of
technologies used in anaerobic digestion (AD) for solid waste treatment. A
review of literature and a theoretical analysis of relevant information are
carried out for this purpose.

The evolution of discussions about environmental issues, the work
developed by The United Nations, the Earth’s climatic system, the
Greenhouse Effect, the global heating and climatic changes are considered.
The waste problem is placed under this context and a brief theoretical review
of Anaerobic digestion and its technological evolution are presented.

Several systems and technologies of Anaerobic digesters used in the
processing of the urban solid residues, in pilot plants or in commercial
facilities, are described and compared. R&D groups, related institutions and
companies, programs and initiatives for promotion as well as tendencies are
identified.

In recent years the intensification of the use of the AD is verified in the
urban solid residues treatment in Europe, with new and larger facilities. But in
Brazil groups and initiatives are a few and barely visible.

This work suggests that IPT should develop an initiative: the formation
of a group aiming the development of technological expertise in anaerobic
digestion of urban solid residues, promoting the necessary initiatives and
partnerships. It still proposes to process the organic fraction of solid residues
of the IPT’s restaurant and use it to generate methane.

Keywords: Anaerobic digestion; Municipal solid waste; anaerobic digester.
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1 INTRODUCAO

1.1  Apresentacao

A digestao anaerébia (DA), que sera vista em detalhes no Capitulo 5,
€ um processo bioldgico, fermentativo, em que microorganismos degradam a
matéria organica, na auséncia de oxigénio, e produzem um gas que contém
metano e diéxido de carbono. A degradagao organica por microorganismos
em presenca de oxigénio € dita aerdbia e ndo produz metano.

Conhecida empiricamente desde a antiguidade, somente em meados
do século XIX a natureza microbiolégica de diversos processos naturais
comegou a ser compreendida. A partir dai comegaram a ser desenvolvidos e
utilizados processos aerdbios e anaerdbios com objetivos sanitarios e a
geracao de metano por biodigestao de residuos.

Em meados do século XX, com a engenharia bioquimica, os estudos
cinéticos, de projetos de bioreatores, de ampliacdo da escala de sistemas,
avancaram significativamente (CRAVEIRO, 1994).

Com a necessidade de combustivel imposta pela Segunda Guerra
Mundial desenvolveram-se diversos procedimentos para obter metano, a
partir da D.A. de grande variedade de materiais organicos. (UNESCO, 1984).

O conhecimento sobre os processos aerébios desenvolveu-se mais
rapido que sobre os anaerobios. E, por muito tempo, a D.A. ficou restrita ao
tratamento dos lodos mas enfrentava a concorréncia da digestao aerébia de
lodos, um processo com elevado consumo de energia (CRAVEIRO, 1994).

No final dos anos 60, segundo FORESTI (1987a), novas perspectivas
se abriram para o tratamento das aguas residuarias, com o advento do Filtro
Anaerébio’. E no final dos anos 70, outro extraordinério impulso viria com a
invencdo do UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket), um reator
anaerdébico de elevada eficiéncia, que tornou o processo anaerébio

altamente competitivo com os sistemas aeroébios.

' (Constituido por um leito afogado, de material inerte, onde as bactérias
anaerébias crescem a medida que digerem a matéria organica do efluente).



A crise mundial do petréleo, em 1973, colocou em foco o preco da
energia, voltando a baila o uso e pesquisa da producao de biogas a partir de
processos de D.A, bem como a questao das fontes renovaveis de energia.

CRAVEIRO (1994) observa que inumeros efluentes tratados
habitualmente com processos aerdbios, que gastam mais energia, passam a
ser tratados por biodigestores anaerdbicos, que produzem mais energia. E
destaca ainda que o volume para disposicao final gerado nos processos
anaerdbios € significativamente menor que nos aerébios, pelas diferentes

taxas de formacao de novas células microbianas.

Figura 1.1 — Uso de processos aerébios e anaerébios - Evolucao

Aerdbio: Aumento do consumo de energia para aeracao
Anaerébio: Aumento da producao de energia (biogas)
I I
I I I
Antes { Aerdbio | Aerébio | Anaerdbio

da década de 80 | ! :

I I I (Aerdbio

' I I eventual)
I I I
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I I I
I I I
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Fonte: Adaptado de CRAVEIRO (1994).

Passada a crise do petrdleo, a medida que seu preco internacional foi
diminuindo, o interesse na recuperagdo energética do biogas também foi
arrefecendo, ficando a utilizacdo das tecnologias anaerobias praticamente
restritas ao tratamento biolégico de &guas residuarias, cuja maior

preocupacao € o saneamento basico e a poluigdo ambiental.

> DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio. Indica o potencial poluidor, a quantidade de
oxigénio necessaria (a dada temperatura, em certo espago de tempo) para a degradagao
bioquimica das substancias orgéanicas presentes no efluente.



Para CRAVEIRO (1994), programa com incentivo financeiro do
governo instalou no Brasil, até 1986, cerca de 7.520 digestores tipos chinés
e indiano (quase todos com porte de 30 m®). E falhas do programa fizeram
que, em poucos anos, a grande maioria desses biodigestores parasse de
operar. Nao apresenta andlise dos resultados e insucessos do programa,
mas aponta que, em 1989, havia cerca de 30 biodigestores rurais de grande
porte (700 a 3.500 m®) operando em Minas Gerais, Sd0 Paulo e Rio de
Janeiro, para tratamento de residuos de suinocultura e outros

Ainda segundo CRAVEIRO (1994), o desenvolvimento no exterior,
principalmente na Europa, de reatores de alta performance e a capacitagao
técnica de alguns grupos de pesquisa em instituicbes publicas no Brasil,
permitiu que, a partir de 1983, fosse iniciada a instalacdo no pais de
unidades de biodigestdo de grande porte, adotando-se crescentemente a
D.A. como alternativa para tratamento de efluentes industriais. O volume do
biogas gerado - mas nao aproveitado - pelo conjunto de biodigestores
instalados até 1990 era da ordem de 175.000 m®/dia (equivalente a cerca de
100.000 litros/dia de 6leo diesel).

CHERNICHARO (1997) considera que a aceitacao e a disseminacao
da tecnologia anaerébia para o tratamento de esgotos domésticos,
notadamente dos reatores UASB, colocaram o Brasil numa posicdo de
vanguarda em nivel mundial, e estima que existam atualmente mais de 300
reatores anaerdbios tipo UASB tratando esgotos domésticos no Brasil.

Ainda hoje, no Brasil, a aplicabilidade dos sistemas anaerdbios é
discutida quase que somente no ambito do tratamento de aguas residuarias.

Para o desenvolvimento deste trabalho conseguiu-se identificar
poucos trabalhos nacionais, recentes, diretamente ligados a digestao
anaerobia de residuos solidos. Cabe apontar alguns:

e CATELLI (1996), da Escola de Engenharia de Sédo Carlos da USP,
inspirado nos bons resultados obtidos com a digestdo anaerdbia de
residuos sélidos urbanos com concentragdes elevadas de sélidos totais
relatados no trabalho do holandés E. Ten Brummeler, desenvolveu a

dissertacdo Digestdo Anaerbbia de Residuos Sélidos Gerados em um



Restaurante Universitario, em trabalho experimental de trés fases, com
reatores de 501, 51e 21;

e LEITE (1997), da Escola de Engenharia de S&o Carlos da USP,
desenvolveu tese sobre Processo de Tratamento Anaerdbio de Residuos
Solidos Urbanos Inoculados com Lodo de Esgoto Industrial em trabalho
experimental com trés fases, e reatores de 0,42 I, 1,18 | e 50 I. Seu
trabalho é parte de projeto de pesquisa mais amplo da Escola;

e QUARESMA (1992), da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP,
desenvolveu a dissertacdao Avaliacdo da Eficiéncia e da Qualidade dos
Residuos Gerados em Biodigestores Anaerdbios Operados com Cargas
Orgénicas Crescentes e Diferentes Granulometrias de Residuos Soélidos
Domeésticos, em trabalho experimental com reator de 4 |;

e GORGATI (1994), da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP
(Universidade Estadual Paulista), em Botucatu (SP), desenvolveu
dissertacdo de mestrado Fracdo Organica de Lixo Urbano como
Substrato para Biodigestor e como Matéria-Prima para Compostagem e
Vermicompostagem.

Iniciado em 1996, o Prosab (Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico), gerido e financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos
do MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia) em acao conjunta com o
CNPqg (Conselho Nacional do Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), a
CEF (Caixa Econbémica Federal) e SEPURB (Secretaria de Politica Urbana -
Ministério do Planejamento), tém promovido o desenvolvimento tecnoldgico
em saneamento, tém financiado a execucdo de pesquisas em temas
especificos nas areas de aguas de abastecimento, aguas residudrias e
residuos sélidos. Seus editais definem temas prioritarios para a formagao de
redes de pesquisas que envolvem Universidades, Institutos Tecnoldgicos e
Empresas. O tema “Digestao Anaerdbia de Residuos Sélidos Organicos e
Aproveitamento de Biogas” esta contemplado no terceiro edital.

Promovido pela ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental — em setembro de 2003, o0 22° Congresso Brasileiro de



Engenharia Sanitaria e Ambiental apresentou alguns estudos relativos a

aspectos técnicos da digestao anaerdbia de residuos sélidos.

Tabela 1.1 — Trabalhos apresentados no 22°.Congresso da ABES sobre DA
de residuos sélidos urbanos.

Titulo Estudo da influéncia da recirculacéo e da inoculagao na

digestdo anaerdébia de residuos sélidos urbanos.

Autores: Paulo Augusto Cunha Libanio (UFMG), Bruno Maia Pyramo Costa

(UFMG), Marcos Von Sperling (UFMG), Carlos Augusto de Lemos

Chernicharo (UFMG), llka Soares Cintra (UFMG).

Titulo Fatores intervenientes no processo de tratamento anaerébio de

residuos solidos organicos.

Autores: Wilton Silva Lopes (UFPB), Gilson Barbosa Athaide Junior (UNIVALE

-MG), Shiva Prasad (UFCG / PB), José Tavares de Sousa (UEPB),

Valderi Duarte Leite (UFPB).

Titulo Caracterizacao grafica-analitica do processo de bioestabilizacao

anaerdébio de residuos sélidos inoculados com rimen bovino.

Autores: Wilton Silva Lopes (UFPB), Valderi Duarte Leite (UFPB), José

Tavares de Sousa (UEPB), Gilson Barbosa Athaide Junior (UNIVALE

-MG), Shiva Prasad (UFCG / PB)

Titulo Estudo de macronutrientes no processo de compostagem
anaerdébia de residuos sélidos organicos

Autores: Aldre Jorge Morais Barros (UEPB), Valderi Duarte Leite (UFPB),
Alberto Magno Medeiros Dantas (UEPB), José Tavares de Sousa
(UEPB), Shiva Prasad (UFCG / PB), Josiane Silva de Oliveira.

Fonte: Programa oficial do 22° Congresso da ABES e Plataforma Lattes.

Na Europa, BAERE(2000) identificou mais de 50 plantas de
processamento de residuos soélidos ja4 operando em escala comercial,
perfazendo uma capacidade de tratamento superior a 1 milhdo de toneladas
de fracao orgéanica de lixo urbano.

Essa realidade foi desenvolvida especialmente nos ultimos 10 anos e
se reflete em uma notavel diversidade de artigos em revistas técnicas, teses,
dissertacoes, livros e patentes, sobre a utilizacdo de sistemas anaerdbios
para o tratamento da fracao orgéanica de residuos sélidos urbanos.

TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL (1994) relatam os processos
Dranco (Bélgica), Valorga (Franca) e BTA (Alemanha), como plenamente
desenvolvidos para tratamento da fragdo organica dos residuos soélidos
urbanos, e outros como em desenvolvimento.

A primeira planta comercial do processo Biocel comecou a operar em




setembro de 1997, com capacidade de processar 50.000 toneladas por ano
de fragao orgéanica de lixo urbano (BRUMMELER, 2002)

Promovido pela IWA (International Water Association) em 2002, o 3rd
International Symposium on Anaerobic Digestion of Solid Waste contou com
a presenca de mais de 140 cientistas e convidados especiais, representando
mais de 30 nacbdes, com numerosas apresentacdes sobre o0s avangos
tecnol6gicos na area.

Esta dissertacdo examina o uso da D.A. para o processamento da
fracdo organica dos residuos sdlidos urbanos, nas diversas tecnologias
atualmente existentes, em plantas de escala piloto e de escala comercial.

1.2 Justificativa

A humanidade vive hoje o risco iminente de um descontrole
catastréfico do clima mundial. Incontaveis registros de alteracdes climaticas
sao relatados por diferentes organismos cientificos, em inimeros paises. E a
cada dia os meios de comunicagao trazem ao cotidiano do homem comum
novos fatos sobre alteracées do clima, que denotam a gravidade da situagao
e a urgéncia de providéncias adequadas no sentido da precaucao.

Essas alteragbes produzem impactos relevantes, imprevisiveis e de
diversas ordens, para praticamente todos os paises.

Assim, na ECO’92, sensivel a ameaca das mudancas climaticas, a
Conferéncia Mundial da ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) aprovou a
Convencado do Clima, para buscar a estabilizacdo das concentracoes
atmosféricas dos gases que provocam o efeito estufa em niveis seguros a
estabilidade do sistema climatico global. Essencialmente, esse € o objetivo
do Protocolo de Kyoto.

Para a ONU, o aquecimento global é uma das maiores preocupacoes
para este século, tanto para os paises em desenvolvimento como para 0s
considerados ja desenvolvidos. Nos organismos multilaterais, o debate sobre
as mudangas climaticas tem sido intenso e complexo, pois envolve a

discussao de suas causas, consequéncias, incertezas, responsabilidades e



medidas a serem tomadas, pelos paises, para evitar e mitigar seus efeitos.

Nesse contexto, o aproveitamento energético do metano oriundo da
digestao anaerébia dos residuos sélidos se apresenta como mais uma das
inUmeras iniciativas importantes que podem ser desenvolvidas com o
objetivo de mitigar o efeito estufa e dar mais sustentabilidade a matriz
energética.

A motivagédo inicial deste trabalho era discutir o aproveitamento
energético do metano, que compde quase metade do biogas emitido pelos
aterros, como uma medida mitigadora do efeito estufa, pois o metano, que
com a combustao vai a CO,, tem capacidade cerca de 20 vezes maior que o
CO, de influenciar no aquecimento global.

Vinte por cento das emissdes antropogénicas de metano do Reino
Unido sdo oriundas do biogas produzido pelos aterros de lixo (GARDNER;
MANLEY; PEARSON, 1993 apud REINKE, 1998).

E no Brasil, cerca de 900 mil toneladas anuais de metano sao
produzidas nos aterros do pais, das quais 84% é liberada diretamente para a
atmosfera (ALVES; VIEIRA, 1998).

Observa-se hoje no Brasil um vivo interesse no enfrentamento dessa
situacdo, objetivando aproveitar o biogas oriundo dos aterros sanitarios.
Projetos com esse objetivo buscam, inclusive, negociacdo no mercado
internacional de créditos de carbono surgido com o advento do MDL
(Mecanismo de Desenvolvimento Limpo).

No entanto, a disposicdo em aterro sanitario e o conseqgulente
aproveitamento do biogas nao deve ser um paradigma absoluto para a
gestao dos residuos soélidos.

Por isso, resolveu-se focar outra alternativa, pouco visivel aos
brasileiros € que vem tendo um grande desenvolvimento e disseminacao de
uso nos ultimos anos, especialmente na Europa: a D.A. da fragdo organica
dos residuos sélidos urbanos em reatores.

A biodigestao anaerdbia dentro de reatores, dentre outros atrativos,
apresenta maiores taxas de geracdo de metano, refletindo taxas de
decomposicdo da matéria organica bastante altas, bom controle sobre o



conteudo em processamento e seus produtos, facilidade de recuperagéao do
biogas produzido no processo e reducgao significativa da massa de residuos,
o que significa maior vida Util para aterros sanitarios e mitigacao mais eficaz

do efeito estufa e suas conseqiéncias.

1.3 Objetivos gerais

Discutir o significado do metano no escopo das mudancgas climaticas,
aquecimento global e emissdes de gases de efeito estufa.

Contribuir para que, na matriz energética brasileira, se consolide cada
vez mais o uso de energias renovaveis.

Contribuir para a preservacdo e conservacao do ambiente natural,
ampliando o conhecimento sobre o tema.

Contribuir — mesmo que diminutamente — para que as geragdes
futuras possam usufruir o meio ambiente em condi¢cdes iguais ou melhores

que as encontradas pela geracao atual.

1.4 Obijetivos especificos

Apresentar um panorama atual do uso e do estado de
desenvolvimento das diversas tecnologias de D.A. para residuos solidos
existentes, consolidadas ou em consolidagao.

Examinar a D.A. para o tratamento de residuos sélidos quanto aos

seus impactos ambientais e aproveitamento energético.

1.5 Métodos e procedimentos

Para o desenvolvimento deste trabalho se procedeu a revisao
bibliogréafica e andlise teorica das informagdes obtidas, a revisdo da literatura
dos fundamentos da D.A., analisou-se a relagao entre lixo e efeito estufa e a
discussao das tecnologias atualmente existentes, quer em instalacées piloto,

quer em instalacbes comerciais.



2 A ONU E A QESTAO AMBIENTAL

2.1 Um pouco de historia

A percepcdo do ambiente natural pela sociedade humana mudou
significativamente ao longo de sua Histéria, até porque mudaram — em
qualidade e intensidade — as interferéncias do desenvolvimento humano com
o planeta Terra.

Na Antiguidade, filédsofos como Aristételes, Platdo e Zenao
demonstravam interesse em compreender a natureza. Sao tidos como
precursores do pensamento ecolégico (FERNANDES, 2001).

No século XVIII, a revolugao industrial permitiu a producao em larga
escala, inaugurou a sociedade de consumo e intensificou os impactos ao
meio ambiente.

Dai para frente, os problemas de degradacao ambiental comecam a
ser cada vez mais significativos e de maior amplitude.

E a partir do século XX, esses problemas comegcam a superar as
fronteiras nacionais e colocam a sociedade diante de problemas ambientais
de ordem planetaria. Sao exemplos disso a ocorréncia de poluicado em rios
internacionais, os registros de chuva acida em diversos paises, a deplecao
observada na camada de ozdnio, o efeito estufa e outros problemas que nao
podiam mais ser tratados com a légica desenvolvida no momento anterior,
dentro dos marcos dos governos locais (BARBIERI, 2001).

A ONU convoca entdo a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Humano para se realizar em Estocolmo em 1972.

Dessa Conferéncia emergem as bases de um entendimento entre o
ambiente e o desenvolvimento, entdo chamado de ecodesenvolvimento.

Reconhece-se que ha problemas ambientais de ordem global, cria-se
o PNUMA — Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente, cria-se a
CMMAD — Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(Comissao Brundtland), e é estabelecido o Dia Internacional do Meio
Ambiente (05 de junho).
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A Comissao Brundtland trabalhou de 1984 até 1987 e elaborou um
completo diagnéstico ambiental da Terra num livro intitulado “Nosso Futuro
Comum”, também conhecido como Relatério Brundtland. E redefiniu o termo
ecodesenvolvimento para desenvolvimento sustentavel.
Segundo o Relatério Brundtland, “desenvolvimento sustentavel é
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as
possibilidades das geragdes futuras de atenderem as suas préprias
necessidades”. (CMMAD, 1991 apud BARBIERI, 2001).
Esse relatorio recomenda, principalmente, segundo BARBIERI (2001):
e Retomar o crescimento como condicdo necessaria para erradicar a
pobreza;

e Mudar a qualidade do crescimento para torna-lo mais justo, equitativo e
menos intensivo em matérias primas e energia;

e Atender as necessidades humanas essenciais de emprego, alimentacéo,
energia, agua e saneamento;

e Manter um nivel populacional sustentavel;

e Conservar e melhorar a base de recursos;

e Reorientar a tecnologia e administrar os riscos;

¢ Incluir o meio ambiente e a economia no processo decisério.

O Relatério Brundtland aponta a necessidade de se modificarem as
relacbes econOmicas internacionais e de se estimular a cooperagcao
internacional para reduzir os desequilibrios entre os paises. E sugere um
multilateralismo baseado num estreito vinculo entre comércio internacional,
meio ambiente e crescimento econdmico global, com vistas a se alcancar
uma economia mundial sustentavel, superando-se as desigualdades hoje
existentes entre os paises.

Os conceitos e recomendagdes da Comissdo Brundtland foram
aceitos pela ONU e seus organismos, bem como por diversas organizacoes
nacionais e internacionais, governamentais e ndo governamentais.

Em 1988, dada a crescente preocupacao cientifica com problemas

ambientais globais, como as mudancas climéaticas e suas conseqiéncias,
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cria-se o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), através do
PNUMA e da WMO (The World Meteorological Organization), para obter,
avaliar e disseminar as informacdes cientificas relacionadas ao tema.

O primeiro relatério do IPCC foi aprovado por todos os paises
participantes da Conferéncia Global sobre o Clima, realizada em Genebra,
em 1990, e constituiu-se na base cientifica da Convencdo Quadro das
Nacgdes Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC), aprovada na ECQO’92.

A ECO92, ou Cupula da Terra, realizou-se na cidade do Rio de
Janeiro em 1992. Trata-se da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), a maior conferéncia ja realizada
pela ONU, com participacado de 178 paises. O conceito de desenvolvimento
sustentavel é consagrado como paradigma de abordagem da questao

ambiental e nela foram aprovados documentos oficiais a seguir descritos:

2.2 Documentos oficiais aprovados na ECO’92

Declaracao sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento:

A “Declaracado do Rio de Janeiro” reafirma e amplia a Declaragcao de
Estocolmo e contém 27 principios que objetivam orientar a formulacao de
politicas e de acordos internacionais que respeitem o interesse de todos, o
desenvolvimento global e a integridade do meio ambiente.

Declaracao de Principios sobre Florestas:

Proclama que as florestas sdo fundamentais para o desenvolvimento
local e para o ambiente global.

Nao estabelece uma Convencdo sobre exploracdo, protecdo e
desenvolvimento sustentavel de florestas, porque houve séria oposi¢cao de
varios paises em desenvolvimento, possuidores de grandes florestas, dentre
0s quais o Brasil.

Convencao da Biodiversidade:
Adota como principio basico o direito dos paises de explorar de modo
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soberano 0s seus proprios recursos, com a responsabilidade de nao causar
danos aos demais. Os Estados signatarios reconhecem que a conservacao
da biodiversidade diz respeito a toda a Humanidade, que os Estados séo
responsaveis pela conservacao de seus proprios recursos bioldgicos e que o
desenvolvimento sécio-econémico e a erradicacao da pobreza constituem a
primeira e inadiavel prioridade dos paises em desenvolvimento. Determina a
conservacao e o uso sustentavel da diversidade biolégica para o beneficio
das geracdes presentes e futuras.
Esta Convencéo estabelece compromissos como:
e |dentificar e monitorar os componentes importantes da diversidade
biolégica para conservagao e uso sustentavel;
e Promover a conservagdo para recuperar e proteger as espécies
ameacadas;
e (O acesso aos recursos bioldgicos, inclusive para pesquisa cientifica, fica
condicionado a autorizacdo dos governos dos paises detentores dos
mesmos. E o0s beneficios do uso desses recursos devem ser

compartilhados com os paises de onde eles se originam.

A Convengéao ainda aponta a necessidade de encontrar mecanismos
para facilitar o acesso e a transferéncia de tecnologia aos paises em
desenvolvimento detentores dos recursos genéticos, e a necessidade de
cooperacao entre os paises para que as leis nacionais sobre a propriedade

intelectual ndo contrariem os objetivos da Convencao.

Agenda 21

A Agenda 21 nao é um tratado ou convencao capaz de impor vinculos
obrigatérios aos Estados signatarios. E um plano de acdo, uma espécie de
manual para orientar as nagdes e suas comunidades nos Seus processos
para alcancar os objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Comeca por apontar os graves problemas por que passa a
Humanidade e faz uma conclamagao a todas as nacdes a se unirem em prol

do desenvolvimento sustentavel. Trata-se de um documento longo, de 40
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capitulos, e aborda: as dimensdes sociais e ambientais do desenvolvimento

sustentavel, os grupos sociais cuja participagdao é decisiva para alcanca-lo,

0s meios e atividades recomendadas para se implantar seus programas, e

estimativas quanto aos recursos financeiros necessarios.

Para implementar seus programas e recomendacdes € necessario

desdobra-la em agendas nacionais, regionais e locais.

Segundo José Goldemberg (SMA 2002):

A adocéao da Agenda 21 na Conferéncia do Rio em 1992 foi o
resultado do esforco de governos, organizagcées nao governamentais
e cientistas de varias especialidades, preocupados com os rumos de
um desenvolvimento com caracteristicas predatérias em relacdo a
preservacao do meio ambiente.

O que se tentou formular com a Agenda 21 foi um modelo de
desenvolvimento sustentavel que incorporasse, mesmo nos estagios
iniciais de desenvolvimento, tecnologias e procedimentos que
permitissem prevenir e evitar danos ao meio ambiente e a exaustao
de recursos naturais que resultaram em condicdes de vida
inaceitaveis para grande parte da humanidade no fim do século 20.

Convencao sobre Mudanca do Clima:

A Convencéao refere-se a mudanca dos padrdes climaticos como um

dos mais graves problemas planetarios. Para enfrenta-lo, tem como seu

objetivo controlar e reduzir a emissdo dos gases que aumentam a retencéo

do calor emitido pela Terra na atmosfera produzindo o aquecimento global

do planeta com graves efeitos sobre os padrdes climaticos.

As principais obrigacdes para os Estados signatarios dessa

convencao sao:

Elaborar, atualizar e publicar inventarios nacionais sobre suas emissoes

de gases de estufa;

Formular programas nacionais e regionais para controlar as emissoes

desses gases e mitigar seus efeitos sobre as mudancas climéaticas;

Promover o gerenciamento sustentavel de elementos da natureza que

contribuem para remover ou fixar esses gases, em especial as

biomassas, florestas e oceanos;

Promover a pesquisa cientifica e tecnoldgica, incluindo a observacao
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sistematica do clima;
e Promover a educacdo e a conscientizacdo publica sobre questbes
ligadas a mudanca do clima e suas causas antrépicas;

e Estimular a participacao de todos na busca dos objetivos da Convencao.

2.3 Po6s ECO’92

Em dezembro de 1997 foi elaborado o Protocolo de Quioto. Quando
de sua entrada em vigor, os paises desenvolvidos, individual ou
conjuntamente, deverdao assegurar uma redugcdo de emissdes de gases de
efeito estufa em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990. Este
compromisso sO se aplicara aos paises desenvolvidos relacionados no
Anexo | da Convencdo. O Brasil e todos os demais paises nao
desenvolvidos, mesmo nado estando obrigados a reduzir suas emissoes,
devem implementar outras obrigagdes.

A entrada em vigor desse protocolo ainda ndo se deu. Faltam
algumas assinaturas importantes para que isso possa ocorrer. Russia e EUA
sdo as duas maiores auséncias nesse apoio.

O Protocolo de Quioto dispde de mecanismos de flexibilizagdo para
facilitar o cumprimento das metas estabelecidas aos paises desenvolvidos,
como a possibilidade de um pais transferir para outro as unidades de
reducdo de emissdes através de projetos implementados em conjunto em
qualquer setor da economia, permitindo assim a criacdo de titulos de
reducao das emissoes.

E criou-se o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, para estimular o

desenvolvimento de projetos certificados de reducéo das emissodes.
2.4 Perspectivas
“A Convencado sobre Mudanca do Clima enfoca um problema

especialmente inquietante: ndés estamos mudando a forma com que a

energia solar interage com a atmosfera e escapa dela e corremos o risco de
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alterar o clima global. Entre as conseqiiéncias possiveis estdo um aumento
na temperatura média da superficie da Terra e mudancas nos padroes
climaticos mundiais”.(MCT, s.d.).

“Os riscos sao grandes demais para serem desprezados.” (MCT, s.d.).

De acordo com ESPARTA; MOREIRA (2002), traduzindo as principais
conclusdes do 32 Relatério do IPCC, divulgado em 2001:

Ap6s pouco mais de 10 anos de trabalho do IPCC, os
resultados da andlise da literatura relacionada a mudanga
global do clima sdo contundentemente conclusivos. O homem
esta alterando o clima através da emissdo de GEEs (gases do
efeito estufa) com conseqiente aumento da concentragao
desses gases na atmosfera.

Nao se pode precisar a ordem de grandeza dessa
mudanca mas a inércia do sistema climatico € muito lenta e o
principio da precaucao deve ser utilizado, ou seja, a incerteza
nao pode ser utilizada como desculpa para a falta de acéao.

Os impactos podem ser de alto risco e 0s paises menos
desenvolvidos sdo os mais vulneraveis.

Existe uma capacidade de adaptagdo, mas ela é
limitada.

Felizmente, muitas sdo as opcdes de mitigacdo a um
custo comparativamente muito menor que o dos impactos
potenciais, mas elas dependem da implementagéo firme e no
curto prazo de politicas publicas, por exemplo, com a exigéncia
de conformidade com o0s compromissos assumidos na
UNFCCC (Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas).
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3 O SISTEMA CLIMATICO

Neste capitulo serd examinada brevemente um pouco da histéria do
conhecimento sobre o clima da Terra, em seguida serdo examinados alguns
elementos que estdo presentes no pensar atual sobre o sistema climatico,
como o ciclo do carbono, e dai serdo apresentados: o efeito estufa, os gases
que o promovem, o0 aquecimento global e as mudangas nos padroes

climaticos e seus efeitos.

3.1 Breve visao historica

O primeiro modelo de um sistema climatico é atribuido a Aristoteles
que, num tratado intitulado Os Meteoroldgicos, reservava ao Sol um papel
preponderante em fendbmenos que hoje classificariamos de atmosféricos,
astrondmicos ou ainda geoldgicos, e tinha inspiracdo nas idéias de Heraclito
(576-480 aC) (KANDEL, 1990).

Durante muitos séculos a meteorologia foi dominada pelo pensamento
Aristotélico, o que sé veio a se alterar a partir dos acontecimentos como o
Renascimento e as Grandes Navegacdes, que permitiram conhecer
condicoes climaticas diferentes da regido do Mediterraneo e Europa e
descobrir os climas tropical e equatorial.

Com Copérnico, Galileu, Descartes e outros, a Meteorologia ja nao
pode mais ser separada da Astronomia. E depois deles, inUmeros outros
fatos importantes contribuiram para desenvolver as ciéncias dos climas,
como a invencgao e disseminacao do uso do barémetro de Torricelli (1608-
1647), a explicagdo dos ventos aliseos e das moncdes, e a revisdo da
mecanica terrestre por Gustave Coriolis (1792-1843), com a conceituagao
das “forgas de coriolis” (KANDEL, 1990).

A descoberta de vestigios de eras glaciais em rochas estriadas do
Jurassico abriu espaco para o desenvolvimento da paleoclimatologia, que
com o método de datagao por Carbono 14 obteve precisdo na datacao de
diversas eras glaciais. A ultima teve seu auge ha cerca de 20.000 anos.
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Sabe-se hoje que ao longo da vida do planeta ocorreram inUmeros
ciclos climaticos, medidos com escala de dezenas de milhdes de anos.

O problema diante do qual estamos hoje é a possibilidade das
atividades humanas introduzirem uma perturbacado no sistema climatico de

grandes e imprevisiveis consequiéncias.
3.2 Nocoes sobre o Sistema Climatico

O sistema climatico da Terra € um sistema dindmico que reage as
forcas e perturbagdes que o atingem. Definem-se cinco elementos que
influenciam a dinamica climatica: atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera e
geosfera. Suas interacoes sdo complexas e muitas ainda sao pouco
conhecidas.

Figura 3.1 - PERFIL DA ATMOSFERA DA TERRA

Altura (km)
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Fonte: BRAGA JR (1.994) apud ALVES (2000).

A atmosfera é o envoltério gasoso que envolve a Terra. Sua
composicdo média é: 78% Ny, 21% O, e 1% de outros gases. Nesse 1%,
quase tudo € vapor de H,O, mas ha outros compostos importantes como o
CO; (em 1994 apresentava-se com cerca de 0,036%), 0 metano e o 6xido
nitroso, e outros ainda, como argdnio, cripténio, xenbnio, etc (USEPA, s.d.).
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Os fendmenos meteoroldgicos passam-se basicamente na atmosfera,
mas afetam e sao afetados pelos processos ocorridos nos outros elementos,
tendo como uma das suas principais influéncias a radiacao solar incidente,
cuja intensidade é da ordem de 340 W/m?. O fluxo de calor vindo do interior
da Terra, da ordem de 0,06 W/m? & considerado desprezivel para os
estudos dos climas (KANDEL, 1990)

A Terra e a atmosfera refletem cerca de 30% do fluxo solar incidente,
assim, cerca de 240 W/m? sdo aqui absorvidos e transformados em calor na
superficie do planeta. Depois essa energia é remetida para o espaco sob a
forma de radiacao infravermelha.

Localmente, o balanco de radiacdo (radiacao solar incidente -
radiacao térmica remetida) nunca é nulo. Nas regides equatoriais, tropicais e
mesmo médias ha um excedente de fluxo solar, enquanto o contrario se
observa nas regides polares ou mesmo no inverno das regides médias.

O sistema climatico promove a redistribuicdo da energia solar das
zonas de balanco positivo para as zonas de balanco negativo através da
atmosfera e dos oceanos.

Estreitamente ligado a redistribuicdo da energia, o sistema climatico
promove ainda a manutencédo do ciclo das aguas. A agua evaporada pela
acao da energia é transportada pelos ventos, servindo assim como meio de
transporte para o calor, pois quando a agua se condensa o calor latente é
restituido a atmosfera.

E os movimentos dos ventos (originados das diferengas de pressao e
temperatura) e das correntes marinhas (que sao postas em movimento pelos
ventos, mas acabam modificando-os ao transportar calor e modificar suas
condigdes) sao também pilares do sistema climatico. Estas circulagbes
também compreendem estruturas menores, como os turbilhdes atmosféricos
e 0s anéis de agua fria e de agua quente dos oceanos.

As periodicidades diarias e anual sdao impostas pelas condigdes da
astronomia, mas ha variabilidades regionais dos conjuntos terra — oceanos -
atmosfera que apresentam quase periodicidades, em que cada clima
regional tem as suas proprias escalas de tempo. Valores médios ndo bastam
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para caracterizar completamente um clima, ha que se conhecer os valores
extremos e outras caracteristicas dessa distribuicao.

Os calculos preditivos do clima, baseados em modelos numéricos,
utiizam uma representacdo bastante simplificada dos componentes do

sistema climatico e dos processos que regem seu estado e sua evolugao.

3.3 Sobre o Ciclo do Carbono

O carbono é o elemento quimico mais abundante dentre os que
participam dos ciclos biogeoquimicos. As quatro mais importantes reservas
de carbono sdao a atmosfera, a biosfera, os oceanos e o0s depositos
sedimentares. (USEPA, s.d.).

Nessas reservas o0 carbono e seus compostos estdo presentes sob
diversas formas e participam de diversas trocas em processos ou ciclos
internos as reservas e também de trocas entre as diferentes reservas.

Na atmosfera, o carbono esta presente no gas CO. e no gas metano,
por exemplo, enquanto na biosfera, estd presente principalmente na
biomassa. Estima-se que exista quatro vezes mais carbono na biosfera que
na atmosfera.

Um ciclo de troca entre essas duas reservas é a respiracao-
fotossintese. Através da fotossintese, o CO, € retirado da atmosfera e,
enquanto o O, é liberado para esta, o atomo de carbono é fixado na
estrutura do tecido vegetal, produzindo o crescimento deste. Na respiracéo
de animais, plantas e outros seres vivos, da-se o contrario: o O, é retirado
da atmosfera e entao os organismos liberam CO..

Quando ha uma mudanga muito significativa nos biomas naturais
(ecossistemas baseados em vegetagcao), o balanco natural dessa troca é
também alterado. Tal ocorre com a mudancga de uso da terra, principalmente
face ao desmatamento.

Ha processos de troca que envolvem os oceanos e a atmosfera.
Estima-se que haja nos oceanos 50 vezes mais carbono que na atmosfera,
predominantemente como carbono inorganico dissolvido. Mas, o CO, é
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soluvel em H.O e estima-se que, nessa forma, os oceanos troquem cerca de
90 Gt de C ao ano com a atmosfera. Vé-se assim que os oceanos tém um
importante papel no ciclo do carbono. Estima-se que eles estejam
absorvendo menos da metade das emissbdes antrépicas de CO, para a
atmosfera.

Outra troca importante ocorre entre as reservas sedimentares
(incluindo os combustiveis fosseis) e a atmosfera. Naturalmente, esse ciclo
demoraria muitas centenas de milhares de anos para alterar a concentracéao
de carbono, mas a extracdo e o aproveitamento energético (combustao) dos
sedimentos fésseis (carvao, petréleo, gas natural, etc) tém promovido uma
significativa alteragdao na concentracdo de CO, na atmosfera.

No balanco geral, a quantidade de CO. na atmosfera esta
aumentando. E isso tem ocorrido de modo rapido e significativo,
especialmente devido ao uso dos combustiveis fésseis e a mudancga do uso
da terra.

O resultado das emissbes foi um aumento de 176 Gt no carbono
estocado na atmosfera. Essas concentragdes aumentaram cerca de 28% (de
285 a 367 ppm) entre 1850 a 1999 (IPCC, 2001).

3.4 O Efeito Estufa

A atmosfera da Terra recebe do Sol cerca de 340 W/m? de radiacédo
eletromagnética em um amplo e continuo espectro de freqiiéncias, desde o
ultravioleta até o infravermelho de ondas longas, passando por toda a regiao
de luz visivel.

Cerca de 30% dessa energia incidente é refletida pelas nuvens, pela
atmosfera e pela superficie da Terra. Essa taxa de reflexao é representada
por um parametro chamado albedo que depende das condicoes
atmosféricas das nuvens, do tipo e cobertura da superficie.

Dos cerca de 240 W/m? que ndo sdo refletidos, uma parcela é
absorvida pela atmosfera e o restante atinge a superficie do planeta.

Essa energia interage com a biosfera, com a hidrosfera e com os
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oceanos e é reemitida para o espago, mas agora num espectro concentrado

na regiao do infravermelho, especialmente de ondas longas.

Figura 3.2 — Ab§orgéo da radiacao pelos gases da atmosfera

ar

|=—— UV —=r= Visible == Ir!\#::ared rl - Far infrared

100 - ———
Absorgao (%) h

02

[oJf B — I | I |
01 03 05 07 1 5 10

Fonte: STEWART, (s.d.) apud ALVES (2000).
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Mas, certos gases da atmosfera absorvem essa radiacéo térmica. E o
efeito estufa: a retencéo pela atmosfera do calor emitido pela Terra, de modo
anélogo a uma estufa de jardim.

A propésito, atribui-se a formulagdo dessa analogia a Fourier,
matematico francés, em 1827.

O efeito estufa, em verdade, contribuiu para o surgimento da vida na
Terra e contribui para a manutencgao de condigcdes favoraveis a ela. Gragas a
ele, a temperatura média do planeta € de 15°C. Sem ele a temperatura
média do planeta seria cerca de —20° C e as variagdes térmicas seriam muito
grandes, da ordem de uma centena de graus para mais e para menos.

John Tyndall, em 1860, mediu a absorcao de radiagédo infravermelha
pelo gas CO. e pelo vapor de agua, estudando a influéncia desses gases
sobre o efeito estufa. E Arrhenius, em 1896, publicou estudo discutindo o
efeito de um aumento da concentracao do CO. da atmosfera na temperatura
média da Terra.

Ao nos referirmos ao efeito estufa, cabe distinguir uma parcela devida
a natureza (componente natural) daquela parcela que é devida as atividades
humanas (componente antrépica). A componente natural € aquela que nao
depende das atividades humanas, e para essa o vapor de agua, fruto



22

principalmente da evaporagdo dos oceanos, € o gas mais importante do
processo. Para a componente antrépica, o IPCC lista duas dezenas de
gases oriundos da atividade humana que, apds a revolucao industrial, vém
refor¢cando o efeito estufa.

Na Tabela 3.1, estdo alguns dos gases considerados mais
significativos. Observe-se as concentracdes estimadas no periodo pré-
industrial e atual (1994) desses gases e a coluna GWP (global warming
potential) que é a principal medida de comparagao entre os diversos gases,

tomando-se com referéncia o CO..

Tabela 3.1 — Principais gases do efeito estufa - Caracteristicas

Concentracao L
Gas/ - Anos Principais fontes GWP
Formula - pre. €M | de Vida antropog@nicas
industrial | 1994
. Combustiveis fosseis,
C;ESA%O/%O 223 SE:SV 52%3 mudanca no uso da terra, 1
2 PP PP producéo de cimento.
Combustiveis fosseis,
Metano / ~700 1720 7a17 plantacdes de arroz o1
CH, ppbv ppbv alagado, depdsitos de lixo,
criacao de gado.
Oxido Nitroso / ~275 311 120 Uso de fertilizantes, 310
N.O ppbv ppbv combustao industrial.
Tetrafluoreto de 72 = .
carbono / CF, 0 optv 50.000 Producao de aluminio. 6.500
Hexafluoreto de 32 1 3200 Fluido dielétrico. 23.900
enxofre / SFg pptv
HCFC's 0 ggg 121 Fluido refrigerante ~1300

Fonte: IPCC (1996a).

3.5 Aquecimento Global

A consequéncia direta do efeito estufa € o aumento da temperatura
média do planeta, o chamado aquecimento global.

O efeito estufa e 0 aquecimento global ganharam notoriedade a partir
dos anos 70 com a disseminagdo das discussbes sobre problemas

ambientais globais nas pautas de encontros cientificos e dos meios de
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comunicacdo e, como visto, levou a criacdo do IPCC em 1988, pois
suspeitava-se que o aquecimento do planeta poderia levar a alteracdes dos
padrdes climaticos. Havia ja evidéncias, mas era preciso investigar melhor,
estudar suas consequéncias, desenvolver boa base cientifica no assunto e
preparar-se para lidar com isso de modo articulado. Afinal, o problema
afetaria todas as nacoes.

Desde a sua criacdo, um dos principais objetivos do IPCC foi obter,
avaliar e disseminar informacdes cientificas sobre a ciéncia das mudancas
climaticas, impactos, vulnerabilidade e formas de adaptacdo dos sistemas
bioldgicos e fisicos a essas mudancas e meios de reduzir a emisséo e a
concentracao atmosférica de gases de efeito (ESPARTA; MOREIRA, 2002).

Em 1990, é lancado “Global Warming, The Greenpeace Report”, logo
transformado em best seller. Divulgado em diversos idiomas, o livro da
enorme divulgacado as informacdes e reflexdes disponiveis a respeito do
aquecimento global. Foi um forte estimulo para que o IPCC “engrossasse a
voz” ao falar de aguecimento global e mudancas climaticas. Organizado em
trés partes: Ciéncia, Impactos e Politicas para enfrentar o problema, cada
um de seus 20 capitulos foi escrito por cientistas de renome internacional,
inclusive membros do IPCC.

Pelos seus métodos de trabalho e resultados alcancados, o IPCC é
reconhecido mundialmente como a fonte mais confiavel de informacao sobre
mudanga do clima, pois congrega mais de 2000 cientistas do mundo todo
num processo sistematico de coleta e avaliagdo de toda a literatura
produzida sobre aguecimento global e suas conseqtiéncias.

O IPCC dispoe de trés grupos de trabalho, que tém divulgado
relatérios periddicos a cada cinco anos.

O grupo 1, WG-1 Bases Cientificas, cuida das bases cientificas do
conhecimento sobre as concentracdes, projecdes, padroes de mudanca, etc.
E dele a metodologia para a realizagdo dos inventarios nacionais das
emissdes antropogénicas dos gases de efeito estufa.

O grupo 2, WG-2 Impactos, Adaptacdo e Vulnerabilidade, cuida do

estudo dos impactos sécio-econémicos e biofisicos da mudanca do clima. E
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o grupo 3, WG-3, cuida das avaliacoes sobre a mitigacao desses impactos.

Até hoje, foram publicadas trés séries de avaliagdes, cada uma delas
composta pelas avaliagdes dos trés grupos de trabalho. Em 1991 publicou-
se 0 FAR — First Assessment Report, (FAR-WG1, FAR-WG2 e FAR-WG3).
Em 1996 saiu 0 SAR — Second Assessment Report (SAR-WG1, SAR-WG2 e
SAR-WG3). E em 2001, o TAR — Third Assessment Report (TAR-WG1,
TAR-WG2 e TAR-WG3).

O primeiro relatério - como ja visto - foi aprovado por todos os paises
participantes da Conferéncia Global sobre o Clima, realizada em Genebra,
em 1990, e constituiu-se na base cientifica da Convencdo Quadro das
Nacgdes Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC), aprovado na ECQO’92.

Em 1996, o WG-1 disponibilizou metodologia para que os paises
realizem seus inventarios nacionais das emissdes antropogénicas dos gases
de efeito estufa (ficaram de fora dessa metodologia os gases ja controlados
pelo Protocolo de Montreal).

O trabalho do IPCC prové suporte cientifico para as decisdes tomadas
no ambito da UNFCCC.

Analisando-se as conclusdes de cada um dos relatérios, nota-se
claramente que a confiangca nas previsdes e na influéncia do ser humano
nas mudangas climaticas vem aumentando (ESPARTA; MOREIRA, 2002).

Com base no relatério TAR, dispée-se hoje de uma enorme lista de
evidéncias de que:

e O clima global estda mudando. Dentre estas se destacam: o aumento da
temperatura média da superficie terrestre; a mudanga no padrdo de
chuvas, com maior incidéncia de chuvas mais fortes; o fenémeno EI-Nifio
tornou-se mais persistente, freqliente e intenso e a subida do nivel do
mar entre 1900 e 2000,

e As atividades humanas estdo mudando a concentracdo de GEEs na
atmosfera, principalmente devido a queima de combustiveis fésseis e
desmatamento de areas florestais;

e A maior parte do aquecimento verificado nos ultimos 50 anos é devido a
atividades antrépicas;
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Mudancas regionais na temperatura estdo associadas a alteracoes
observadas em sistemas fisicos, ecolégicos e s6cio-econdémicos em todo
0 mundo;

Todos os cenarios futuros, mesmo os altamente baseados em solugdes
que busquem ser ambientalmente sustentaveis, projetam um crescimento

significativo das concentracdes de GEEs até o final deste século.
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4 A QUESTAO DO LIXO

“Um dos mais graves problemas ambientais do mundo é o lixo.
Quanto lixo! E o que fazer com tanto lixo?”

As afirmacbes e o0 questionamento acima sdo do jornalista
Washington Novaes, ao abrir o “Desafio do Lixo”, série televisiva produzida
pela TV Cultura de Sao Paulo em 2001. Essa série apresenta de modo
abrangente um panorama mundial e nacional sobre a questdo do lixo e
como esse desafio vem sendo enfrentado (NOVAES, 2001)

Segundo IPT (2000) estima-se que a populacdo mundial esteja
gerando mais de 30 milhdes de toneladas de lixo por ano.

As residéncias de todo o planeta produzem, em média diaria, quase 1
kg de lixo por pessoa. E muito lixo. E a esses desafios outros se somam: O
que fazer com o lixo nuclear. O que fazer com os residuos perigosos
(NOVAES, 2001)

Para DIAS (2002) as areas urbanas afetam o ambiente,
principalmente por meio da conversdo das terras para uso urbano, pelo
consumo de recursos naturais e pela disposicao dos residuos. E ainda, a
escala de consumo urbano e a geracao de residuos variam, de uma cidade
a outra, segundo fatores varios entre os quais: o tamanho de suas
populagdes, seu poder aquisitivo e seus padrdes de consumo.

Para DIAS (2002) ha um crescente nivel de consumo das populacdes
das areas urbanas, com aumento crescente da geracao de residuos sélidos,
tanto em valores absolutos como em valores per capita.

E o aumento da concentracdo urbana das populagdes majora ainda
mais as taxas de geracao de lixo nas cidades (IPT, 2000).

Um dos aspectos mais dramaticos da questao do lixo, especialmente
nos paises em desenvolvimento é a saude publica: o lixo disposto de modo
inadequado é fonte de doencas, de poluicdo atmosférica, de degradacao do
espaco urbano e ainda de contaminacgéo do solo e das dguas subterraneas.

Para a Agenda 21 do Estado de Sao Paulo, o processo de

urbanizacao aliado ao consumo crescente de produtos menos duraveis ou
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descartaveis tem provocado sensivel aumento do volume do lixo. A
diversificacao dos residuos solidos gerados, sua concentragdo espacial, e 0s
percentuais de residuos sélidos recolhidos no Brasil (49% em 1981, 64% em
1990 e 70% em 1997) escondem grandes diferencas regionais decorrentes
da diversidade socio-econémica nacional (SMA, 2002)

Postula a Agenda 21 Paulista a adocado de acdes diferenciadas e
articuladas para o gerenciamento de residuos, sinergicamente aos esforcos
para preservacao dos recursos hidricos, visto que a maioria dos corpos de
agua urbanos ja se encontra comprometida com a poluicdo causada pelos
residuos. E aponta como exemplos os esforcos de melhoria feitos com
recursos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que auxiliou os
municipios a encaminharem solugcbes para seus problemas com a
disposicao de residuos sélidos.

A geragédo de RSD — Residuos Soélidos Domiciliares — para o Estado
de Sao Paulo era estimada em 18.000 toneladas/dia em 92, evoluindo para
20.000 toneladas/dia em 2002 — geracao diaria per capita de 0,4 a 0,7 kg,
conforme o porte do municipio.

Em 1992, apesar de 95% da populagédo das areas urbanas do estado
de Sao Paulo ser atendida por servicos de coleta de lixo, prevalecia na
maioria dos municipios o langcamento de RSD no solo, a céu aberto, em
lixdes ou vazadouros com a presenca constante de catadores (SMA, 2002)

A Agenda 21 Paulista destaca que a promocéao de a¢des coordenadas
de carater técnico-orientativo, voltadas a capacitagdo, ao ajustamento de
condutas e a autuacao das instalacdes de destinacao final inadequadas,
bem como o financiamento e a implantacao de projetos e servicos de RSD,
planos diretores de RSD, entre outras iniciativas, mudou o quadro no

Estado, encontrando-se a maioria em condi¢des controladas.

4.1 Gerenciamento integrado

Para coletar, segregar, tratar e dispor adequadamente o lixo de uma

cidade é necessario o0 gerenciamento integrado do lixo municipal, isto &, um



28

conjunto articulado de acbes normativas, operacionais, financeiras e de

planejamento desenvolvidas com base em critérios sanitarios, ambientais e

econdmicos (IPT, 2000)

Entre outras coisas, isso significa:

e Limpar o municipio por meio de um sistema de coleta e transporte
adequado e tratar o lixo utilizando tecnologias compativeis com a
realidade local;

e Ter consciéncia de que todas as acbes e operacdes envolvidas no
gerenciamento estao interligadas, influenciando umas as outras;

e Garantir destino ambientalmente correto e seguro para o lixo;

e Conceber modelo de gerenciamento apropriado para o municipio,
levando em conta que a quantidade e a qualidade do lixo gerado em uma
dada localidade decorre do tamanho da populacdo e de suas
caracteristicas socio-econdmicas e culturais, do grau de urbanizacéao e
dos habitos de consumo vigentes.

TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL (1994) agrupam as atividades
associadas a gestao integrada dos residuos solidos em seis elementos
funcionais:

e Geracao dos residuos propriamente dita (na fonte);

e Manipulacao, separacao, armazenamento e processamento (na origem);
e O sistema de coleta;

e Separacao, processamento e transformacao dos residuos coletados;

e Transferéncia e transporte;

e Disposigao final.

E situam a disposicao final como ultimo elemento dessa hierarquia.
Tudo deve ser feito com o objetivo de minimizar as necessidades de
disposicao final. A fracao organica dos residuos sélidos urbanos (RSU) pode
ser transformada mediante uma grande variedade de processos, dentre 0s

quais, a incineragédo e a compostagem aerdbia eram 0s mais comuns.
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Antes da disposicéo final, ha uma grande variedade de processos de
transformacoes fisicas, quimicas e biolégicas dos residuos coletados. Sao
empregados para reduzir o peso e o volume dos residuos, recuperar energia
e outros produtos dessa conversao. Freqlentemente, incluem a separacao
de objetos volumosos, a separacdo de componentes dos residuos, a
reducao do volume por compactacgao, a incineracao e a compostagem.

De acordo com TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL (1994), todos
esses processos tém como obijetivos:

e Melhorar a eficacia das operacoes e sistemas de gestao de residuos;
e Recuperar materiais reutilizaveis e reciclaveis;
e Recuperar produtos da conversao, por exemplo, 0 composto organico;

e Recuperar energia, em forma de calor ou de combustivel.

Assim, em um sistema de gestdo de residuos sélidos, os processos
de transformacao permitem aumentar a eficicia da disposi¢do aumentando,
por exemplo, a duracdo do tempo de operacdo dos aterros sanitarios
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1994).

A disposicao final do lixo no solo deve ser feita em aterros sanitarios,
obra de engenharia com normas construtivas e operacionais especificas,
com objetivos de evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais. Na pratica, ainda é muito comum a
disposicao em lixdes e em aterros controlados (termos definidos em Normas
da ABNT) (IPT, 2000).

O lixao (vazadouro) é a simples descarga do lixo sobre o solo, a céu
aberto, sem medidas de protecdo ao ambiente ou a salde publica. E uma
forma inadequada de disposicao de residuos sélidos, que propicia a
proliferacao de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc.),
a geracao de maus odores e, principalmente, a poluicdo das &guas
subterraneas e superficiais, pela infiltracao do chorume - liquido de cor preta,
mal cheiroso e de elevado potencial poluidor, produzido pela decomposicéo
da matéria organica contida no lixo (IPT, 2000).

Tipicamente, a fracdo organica dos residuos solidos domésticos e
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comerciais é formada por materiais como residuos de comida, papéis de
todos os tipos, trapos, gomas, couro, madeira e residuos de podas e jardins
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1994).

No lixdo ndao ha qualquer controle quanto aos tipos de residuos
recebidos e ocorre, usualmente, a disposicdo de dejetos originarios de
servicos de saude e de industrias. Associados aos lixdes, infelizmente,
observa-se a presenca de pessoas, que por vezes residem no préprio local
(catadores) e ainda a criacdo de animais para consumo humano (IPT, 2000).

Uma melhoria dos lixdes levou aos aterros controlados, muito
inferiores aos aterros sanitarios. Sao similares aos aterros sanitarios quanto
ao confinamento de residuos sélidos com cobertura de material inerte na
conclusdo de cada jornada de trabalho, mas, em geral, ndo dispéem de
sistemas de drenagem e de tratamento dos gases gerados, nem de
impermeabilizacdo da base, nem de tratamento dos percolados (chorume e
agua da chuva), comprometendo a qualidade das aguas subterraneas (IPT,
2000).

O sistema de drenagem de gases de um aterro sanitario tem a funcao
de evitar que o0 gas gerado pela decomposicao dos residuos migre pelo
subsolo e se acumule em redes de esgoto, fossas, pogos e sob edificacdes
internas ou mesmo externas ao aterro sanitario. Associado a drenagem, o
sistema de tratamento desses gases tem o objetivo de evitar a exalagéo de
odores, bem como os riscos de uma combustédo acidental ndo controlada. O
mais usual tem sido a queima desses gases nos proprios drenos coletores
de gases (IPT, 2000). Existem atualmente alguns projetos de tratamento que
objetivam usar esse biogas de aterro como fonte de energia.

Na PNSB-89 (Pesquisa Nacional do Saneamento Basico de 1989) o
IBGE (Fundacgéao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) apurou que
71,5% dos municipios dispde seus residuos sdélidos em lixdes. Consideradas
apenas as regides Norte e Nordeste, esse percentual atingia 90%. A
situacdo mais recente, apontada pela PNSB-2000 € um pouco melhor

(http://www.ibge.qov.br).
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4.2 Lixo e Efeito Estufa

Dispostos em lixdes, em aterros controlados ou mesmo em aterros
sanitarios, os residuos sélidos entram em decomposicdo pela agdo de
microorganismos, que empreendem processos de biodigestdo da fracao
organica desses residuos.

Esses processos de biodigestdo, com caracteristicas aerébias ou
anaerdébias, ou ambas, dependendo das condicbes da disposicao,
transformam a fracao organica dos residuos em liquidos e gases que devem
ser coletados e tratados.

O chamado biogas, mistura dos gases gerados, € composto por
diéxido de carbono e metano, além de outros em baixissimas
concentragdes. O CO, e o CH4 sdo os mais importantes gases de efeito
estufa. Estima-se que de 5% a 20% das emissdes antropogénicas globais de
metano sao originarias da digestao anaerdbia dos residuos soélidos.

Como visto em 1.2 deste, segundo GARDNER; MANLEY; PEARSON
(1993) apud REINKE (1998) 20% das emissbes antropogénicas de metano
do Reino Unido sé&o oriundas do biogas produzido pelos aterros de lixo.

Assim, além de se constituir num dos mais importantes problemas
ambientais em todo o mundo, os residuos sélidos também contribuem
significativamente para o aquecimento global.

Por isso, uma das metodologias de inventarios do IPCC é dedicada

especificamente as emissdes de residuos.

4.3 O Metano e o Inventario Nacional de Residuos

Ao assinar a UNFCCC, a Convencao do Clima, os paises assumiram,
entre outros, o compromisso de realizar seus inventarios nacionais de
emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa.

No Brasil, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) designou a
CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental) para realizar

o Inventario Nacional de Emissdes de Metano pelo Manejo de Residuos.
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Utilizando a metodologia do IPCC, foram assim realizados os
inventarios de emissao de metano pelos residuos, solidos e liquidos, para os
anos de 1990 a 1994. E seus resultados foram publicados pelo MCT.

Segundo ALVES (2000), a principal conclusao desse inventario é que,
de 1990 a 1994, anualmente, cerca de 800 mil toneladas de metano foram
emitidas pela digestdao anaerdbia de residuos, projetando-se uma emissao
anual de metano da ordem de 900 mil toneladas anuais para este inicio de
século. S6 os residuos sélidos produziram 84% do total desse metano.

A realizagdo do inventario brasileiro permitiu uma reflexdo mais
profunda a respeito do uso energético do biogas e das condi¢cdes de
saneamento do Brasil (ALVES; LUCON, 2001).

4.4 Aproveitamento energético do metano

O uso energético do metano do biogas tem grande importancia como
medida mitigadora do efeito estufa, pois evita que o metano seja lancado na
atmosfera, ja que, com a combustdo, o metano vai a CO,, e este, como gas
de efeito estufa, tem poder 21 vezes menor que o metano.

Para COELHO (2001), o biogas é considerado uma fonte de energia
renovavel e, portanto, sua recuperacao e seu uso energético apresentam
vantagens ambientais, sociais, estratégicas e tecnolégicas significativas.

No entanto, ndo se pode pensar nessa recuperacao energética como
solucdo para uma crise de escassez de energia, ja que “um programa que
empregasse todo o gas de lixo na geracao de eletricidade, ndo representaria
1% daquilo que é consumido hoje no pais”. (ALVES; LUCON, 2001).

Por outro lado, ndo se pode desprezar essa energia: "Considerando
apenas os 13 grandes aterros espalhados pelo Brasil, o potencial de
geracao de eletricidade é de 150 MW, suficiente para abastecer durante um
ano uma cidade de 100 mil habitantes”. (ALVES; LUCON, 2001).

“Em alguns paises da Europa, a energia gerada a partir do biogas é
tratada de forma diferenciada. Em paises como a Alemanha, Espanha, Italia

e Inglaterra, ha politicas especiais de incentivos para aumentar a geragao de
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energia com o biogas. Essas politicas visam por em pratica um instrumento

de desenvolvimento sustentavel”. (COELHO, 2001).

Ha numerosas oportunidades de introduzir novas tecnologias no
sistema de gestdo de residuos sélidos. O desafio é incentivar o
desenvolvimento de tecnologias que sejam mais conservadoras de recursos
naturais e economicamente viaveis (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL,
1994).

De ALVES; VIEIRA (1998) pode-se depreender que: dificuldades com
obtencdo de financiamento e com mecanismos regionais integrados com
diferentes esferas de governo sao fatores que dificultam a implementacéao de
inovagdes nos sistemas de gerenciamento de residuos sélidos.

Mas “o inevitavel esgotamento nas reservas de combustiveis fosseis
no futuro e a crescente procura por combustiveis alternativos e
ambientalmente sustentaveis levam ao desenvolvimento das tecnologias de
aproveitamento energético dos residuos”. (ALVES; VIEIRA, 1998).

Para IPT (2000), em relacédo ao lixo, as comunidades enfrentam dois
grandes desafios dentre os quais destacam-se:

e Encontrar solucbes ambientalmente seguras para os problemas
decorrentes da geracgao do lixo em grandes quantidades (para as
grandes aglomeracoes urbanas);

e Encontrar solugdes para o lixo gerado em pequenas € médias

comunidades com poucos recursos.

A biodigestao anaerdbia dentro de reatores apresenta maiores taxas
de geracdo de metano e maior facilidade operacional de recuperacédo do
biogas produzido no processo, dentre outros atrativos.
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5  DIGESTAO ANAEROBIA (DA)

A decomposicao da matéria organica na natureza pode ocorrer por via
aerobia ou anaerdbia.

“O processo fermentativo no qual bactérias anaerdbias produzem
metano a partir de matéria organica complexa é denominado digestao
anaerdébia”. “Para a biotecnologia, o estudo e a aplicacao deste processo é
de extrema importancia, na medida em que residuos domésticos, agricolas e
industriais podem gerar produtos como o metano, uma fonte combustivel,
além da despoluicao ambiental”. (NOVAES, 1987).

Segundo CRAVEIRO (1994), a digestao anaerdbia (D.A.) ocorre, na
auséncia de ar, por agdo de uma complexa comunidade de populacoes
microbianas de caracteristicas fisiolégicas distintas, que atuam de forma
sintréfica na degradacao sucessiva da matéria organica.

NOVAES (1980) apud QUARESMA (1992) define digestdo anaerdbia
como um processo fermentativo no qual bactérias anaerdbias produzem
metano e didxido de carbono.

As bactérias sdo basicamente as responsaveis pelo processo, mas
outros organismos como protozoarios (flagelados, amebas e ciliados) fungos
imperfeitos e leveduras podem estar presentes. No sistema digestivo de
animais ruminantes, na etapa inicial da digestdo anaerdbia de celulose, um
protozoario ciliado tem um papel importante (HUNGATE (1969) apud
NOVAES (1987).

HUNGATE (1984) apud QUARESMA (1992) destaca que a converséao
microbioldégica da matéria organica para metano € bastante complexa e
requer uma interacao cooperativa de diversas espécies microbianas, o que
implica em um maior grau de especializacdo metabdlica nos organismos
anaerébios em relacado aos aerébios.

A producgdo de metano ocorre naturalmente em inumeros ambientes,
tais como pantanos, sedimentos de rios, lagos e mares, minas de carvao, no

trato digestivo de animais, etc.
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CHERNICHARO (1997) estima que a digestdo anaerdbia com
formacao de metano seja responsavel pela completa mineralizacdo de 5 a
10% de toda a matéria organica disponivel na terra.

A geracdo de metano em campos de plantio de arroz e pela criacao
em grande escala de bovinos sao fatores antrépicos importantes no aumento
do efeito estufa (CRAVEIRO, 1994).

5.1 Microbiologia e bioquimica da D.A.

Ha trés grupos microbianos importantes, com comportamentos
fisioldgicos distintos, que participam da digestdo anaerdbia da matéria
organica, transformando-a em metano e outros subprodutos: as bactérias
fermentativas, as bactérias acetogénicas e as bactérias metanogénicas.

Ha autores que se referem ao processo anaerdbio como composto
por duas etapas, essencialmente: na primeira, 0s compostos organicos
complexos sao transformados em acidos organicos e, na segunda, estes sao
transformados em produtos gasosos, especialmente em metano e didéxido de
carbono.

Outros autores consideram o processo anaerébio composto por trés
etapas, e associam cada etapa a atividade de um dos grupos de
microorganismos.

E ha outros, ainda, que buscam explicar o processo anaerébio através
de esquemas que dividem o processo em quatro etapas: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese.

NOVAES (1987) afirma o aspecto didatico desses varios esquemas,
ja que a fisiologia e o metabolismo desses grupos sao intimamente
dependentes uns dos outros. Apresenta (entre outros), um esquema simples
de representacao das quatro fases da digestdo anaerdbia, aqui mostrado na
Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Estagios metabdlicos da metanogénese

tateria organica complexa

i Hidrolise
Compostos monomericos
i Acidogénese
Aridos organicos
i Acetogénese
Acido acetico

Hz, T4

i tetanogénese
hEetano

Fonte: ARCHER (1985) apud NOVAES (1987).

Baseado em CHERNICHARO (1997), assim se pode definir as quatro

fases do processo de digestdo anaerdbia:

e Hidrdlise: transformacdo de materiais particulados complexos
(polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores),
que podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.
E conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias

fermentativas hidroliticas;

e Acidogénese: conversao dos produtos solUveis, oriundos da hidrolise,
em acidos graxos volateis, principalmente, e ainda alcoois, acido latico,
gas carbénico, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio além de novas
células bacterianas. Os produtos solluveis oriundos da hidrolise sao
metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas e
excretados. Essas bactérias sdo também denominadas bactérias

fermentativas acidogénicas;
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o Acetogénese: oxidagcado, pelas bactérias acetogénicas, dos produtos
gerados na fase acidogénica, por exemplo, propionato e butirato, em
substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. De todos os
produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas
metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sao o
hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato;

e Metanogénese: a etapa final no processo global de degradacao
anaerébia de compostos organicos em metano e diéxido de carbono. E
efetuada pelas bactérias metanogénicas em substratos como acido
acetico, hidrogénio, didéxido de carbono, acido férmico, metanol,
metilaminas e moné6xido de carbono. As metanogénicas, que formam
metano a partir de acido acético ou metanol, sdo ditas acetoclasticas. E
as que produzem metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono, de
hidrogenotroficas.

CHERNICHARO (1997) destaca que o processo de digestao

anaerobia pode incluir, ainda, uma quinta fase:

e Sulfetogénese: fase de reducédo de sulfato e formacao de sulfetos. Na
producdo de sulfetos, o sulfato e outros compostos a base de enxofre
sao utilizados como receptores de elétrons na oxidagdo de compostos
organicos. Nesse processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados
sao reduzidos a sulfeto pela acdo de um grupo de bactérias anaerdbias
estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias
sulforedutoras), capazes de competir, em uma ampla gama de
substratos, com as bactérias fermentativas, acetogénicas e

metanogénicas.

A Figura 5.2 apresenta as sequéncias metabdlicas e 0s grupos

microbianos envolvidos na digestao anaerdbia com reducao de sulfato.



38

Figura 5.2 - Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos
na digestao anaerdbia com reducéao de sulfato.
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5.2  Grupos microbianos

Os grupos microbianos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia

sd0 aqui examinados com mais detalhes:

Bactérias fermentativas:

Essas bactérias participam da fase inicial do processo hidrolisando
compostos organicos complexos (tais como polissacarideos, celulose,
hemicelulose, pectina, amido, carboidratos, proteinas e lipideos) através da
liberacdo de enzimas como celulases, amilases e proteases.

Com a hidrolise, a matéria organica é degradada a compostos
capazes de atravessar a parede celular das bactérias, como acucares,
oligossacarideos, glicose, aminoacidos e peptideos. E o0s compostos
resultantes sdo entdo fermentados no interior das células bacterianas e
transformados em produtos como acidos graxos volateis, acido latico, etanol,
alcoois, butirato, acetato, propionato, lactato, palmitato, hidrogénio, sulfeto
de hidrogénio, aménia, didxido de carbono, alguns aromaticos como
benzoato. Sdo produzidas também novas células bacterianas.

A hidrélise € um processo lento e diversos fatores podem afetar o
grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado (LETTINGA; HULSHOFPOL;
ZEEMAN, 1996 apud CHERNICHARO, 1997). Mais adiante isso sera visto
com mais detalhes.

Os carboidratos sao a principal fonte de energia dessas bactérias, que
os utilizam como fonte nutricional: sais minerais, vitamina B, hemina,
menadiona, amdnia, acidos volateis, metionina, cisteina, sulfeto e CO,
(McINERNEY; BRYANT, 1981 apud NOAVES, 1987).

E as condigbes de crescimento, mecanismos metabdlicos e fisiologia
dessas bactérias, ndo sédo ainda completamente conhecidos (QUARESMA,
1992).

As bactérias fermentativas sdo anaerobias estritas, mas cerca de 1%
delas corresponde a bactérias facultativas, capazes de oxidar o substrato
organico pela via oxidativa, 0 que é importante para proteger as bactérias

anaerdbias estritas contra a exposicao ao oxigénio eventualmente presente
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no meio (LETTINGA; HULSHOFPOL; ZEEMAN, 1996 apud
CHERNICHARO, 1997)

Esse grupo microbiano, responsavel pela hidrélise e acidogénese é
composto mais freqlentemente por bactérias mesofilicas dos géneros
Bacterdides, Eubacterium, Lactobacillus, Butyribio, Bifidobacterium e
Clostridium. Este dltimo também é encontrado como termofilico
(McINERNEY; BRYANT, 1981 apud NOAVES, 1987).

NOVAES (1980) apud QUARESMA (1992) relata a presenca de
protozoarios, leveduras e fungos, apresentando os fungos importante funcao
na hidrélise do material lignocelulésico. CRAVEIRO (1994) observa que, nos

digestores, os fungos tém pequena importancia.

Bactérias acetogénicas:

Para CHERNICHARO (1997), trata-se de um grupo intermediario, que
produz o substrato das metanogénicas.

Ha espécies produtoras de H, e espécies consumidoras de H..

As bactérias usualmente chamadas de acetogénicas sao produtoras
de H.. Elas metabolizam os produtos resultantes da hidrélise e da
acidogénese, catabolizam propionato e acidos organicos de cadeia maior
que o acido acético, alcoois, etanol, lactato, butirato, palmitato, aminoacidos,
acucares e até aromaticos, como benzoato, e produzem H,, CO, e acetato
(NOVAES, 1987).

As espécies consumidoras de H, (denominadas homoacetogénicas)
metabolizam compostos de um sé carbono como CO,, metanol, formato e
produzem CO, e acetato. S&o superadas na eficiéncia em consumir H, pelas
metanogénicas hidrogenotroficas (ZEIKUS, 1980 apud CRAVEIRO, 1994).

NOVAES (1980) apud QUARESMA (1992) assinala que somente a
uma pressao parcial de H, extremamente baixa € possivel o crescimento de
bactérias acetogénicas, o catabolismo do substrato e a formacao do metano.

Com altos niveis de H,, por exemplo, o piruvato vai a propionato e dai
a butirato, etanol e lactato, ao invés de acetato (QUARESMA, 1992). E o

acetato é o principal substrato para a producao de metano.
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Ha uma relagao sintréfica entre as bactérias acetogénicas produtoras
de H, e as metanogénicas hidrogenotréficas, regulando o nivel de H. no
ambiente do biodigestor.

CRAVEIRO (1994) atribui a essa associacado sintréfica a proépria
viabilizacdo da formagao do metano, pois em geral as reacées que envolvem
a formacao de acetato pelas acetogénicas (com producdo de Hidrogénio)
sao desfavoraveis do ponto de vista termodinamico (as variagdes de energia
livre sdo positivas) e sé sao viabilizadas, pois, simultaneamente, ocorre uma
reacdo associada promovida pelas metanogénicas hidrogenotréficas, de tal
modo que a soma das variagcbes de energia livre resulta negativa,
favorecendo a formacao de metano. A Figura 5.3 apresenta a importancia do
H. nesse processo.

Bactérias metanogénicas:

Sao as Unicas bactérias que produzem metano. E o fazem a partir do
substrato provido pelas bactérias acetogénicas. CRAVEIRO (1994) observa
que sem esse grupo nao haveria a efetiva degradacéo da matéria organica,
com a formacéao de produtos gasosos.

Segundo a literatura consultada, sao bactérias anaerdbias estritas, de
necessidades nutricionais muito simples, que nao necessitam de
aminoacidos ou peptideos (CRAVEIRO, 1994). Crescem facilmente em
meios contendo amoénia, fonte essencial de nitrogénio, sulfetos ou cisteina
como fontes de enxofre, e acetato como fonte de carbono (QUARESMA,
1992).

Ha bactérias que produzem metano a partir de acetato e por isso sao
chamadas de metanogénicas acetoclasticas ou acetotréficas. E ha as que
produzem metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono, por isso
chamadas de metanogénicas hidrogenotréficas.

Para CHERNICHARO (1997) praticamente todas as espécies
conhecidas de metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de
hidrogénio e di6xido de carbono. Os géneros de hidrogenotroficas mais

freqientemente isolados em reatores anaerdbios sédo: Methanobacterium,
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Methanospirillum e Methanovibacter.

Trés tipos de metanogénicas acetoclasticas tém sido descritos:
Methanosarcina sp, pode utilizar acetato, H,, metanol e metilamina;
Methanotrix soehngenii utiliza somente acetato e espécies pertencentes ao
género Methanobacterium utilizam formato (QUARESMA, 1992).

O nome atual de Methanotrix € Methanosaeta.

Embora haja poucas espécies de metanogénicas estas sao
predominantes na digestao anaerébia. Sdo responsaveis por 60% a 70% de
toda a producao de metano a partir do acetato. O restante vem do H; e CO»
(CHERNICHARO, 1997).

Na Tabela 5.1 sdo apresentados alguns dos aspectos morfolégicos e

nutricionais das bactérias metanogénicas.

Tabela 5.1 - Aspectos morfolégicos e nutricionais das bactérias
metanogénicas.

Género Morfologia Substrato
Methanobacterium sp Bastonetes longos/filamentos H> + CO,, formiato
Methanobrevibacter sp | Bastonetes curtos/cadeias H. + CO,, formiato
Methanomicrobium sp | Bastonetes curtos/alguns H> + CO,, formiato
Methanogenium sp flagelados H. + COy, formiato
Methanospirillum sp Pequenos cocos irregulares H. + CO,, formiato
Methanoplanus sp Filamentos — méveis H, + CO,, formiato
Methanothermus sp Forma de prato H. + CO»
Methanococcus sp Bastonetes H, + CO,, formiato
Methanosarcina sp Cocos irregulares, alguns méveis | Acetato, metanol,

metilamina
Methanosaeta sp Aglomerados de cocos grandes | Acetato
Methanolobus sp Bastonetes/filamentos, Cocos Metanol, metilamina

Fonte: FORESTI (s.d.) apud CATELLI (1996).

As bactérias metanogénicas possuem caracteristicas bioquimicas que
parecem ser exclusivas a essas bactérias. Um exemplo é a coenzima F-420,
presente na maioria das bactérias hidrogenotréficas, bem como nas sarcinas
metanogénicas. Esta enzima apresenta fluorescéncia sob luz ultravioleta,

que torna mais facil o reconhecimento das metanobactérias sob microscopia
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de luz ultravioleta (CATELLI, 1996).

ZINDER (1984) apud QUARESMA (1992) demonstra que a energia
acumulada no metano contém aproximadamente 85% da energia total
disponivel no carboidrato, apds sua completa oxidacdo para diéxido de
carbono e agua. E concluem que, comparado com a digestdo aerdbia do
ponto de vista do tratamento de residuos, o processo anaerdbio é vantajoso
pois, com menos energia disponivel aos organismos envolvidos na quebra
do substrato, ha menor formacdo de biomassa microbiana por mol de
substrato consumido.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as reacdes e as correspondentes
energias envolvidas e na Tabela 5.4 sido apresentadas as reacgdes
bioquimicas catalisadas por bactérias metanogénicas.

Tabela 5.2 - Conversdes do carboidrato. Condicoes aerdbias e anaerdbias

C6H1206 +6 02 > 6 COQ +6 HQO AEnergiemi ao= —2.650kdJ

C6H1206 > 3 COQ +3 CH4 AEnergiepai ao= —393 kd

3CHs+60, > 6C0O2+6H0 AEnergigad 80 = —2.255kJ

Razao das energias envolvidas: (2255/2650) x 100% = 85%

Fonte: QUARESMA (1992).

Tabela 5.3 - Reacdes bioquimicas catalisadas por bactérias
metanogénicas

4H, + HCO5 + H* < CH4 + 3H,0 AGP® = - 32,4 Kcal/mol

HCOO™ + H,0 + H" & CH4 + 3HCO3’ AG° = - 31,2 Kcal/mol

CH3;COO " + H,0 <> CH4 + HCOg3 AG° = - 7,4 Kcal/mol

CH30H <~ 3CH,4 + H* + H,O AG° = -75,2 Kcal/mol

Fonte: QUARESMA (1992).
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Figura 5.3 — Importancia da concentragdo de H, no metabolismo de
carboidratos pelas bactérias fermentativas.
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Bactérias redutoras de sulfato e redutoras de nitrato:

Existem dois outros grupos que participam dos processos de digestao
anaerobia: as redutoras de nitrato (BRN) e as redutoras de sulfato (BRS).

Esses 2 grupos oxidam produtos organicos reduzindo-os a
bicarbonato e acetato, oxidam acetato a bicarbonato e oxidam o hidrogénio.
Competem com as metanobactérias, tanto por acetato como por Hy e
participam da regulacao de todo o sistema pela interferéncia no controle da
concentracao de H.. Dentre os dois grupos, o mais relevante é, sem duvida,
o das sulforedutoras (redutoras de sulfato). (CRAVEIRO, 1994).

As bactérias sulforedutoras (redutoras de sulfato) reduzem sulfato,
sulfito e outros compostos sulfurados a sulfeto. Sao anaerdbias estritas e
capazes de utilizar uma ampla gama de substratos, incluindo toda a cadeia
de &cidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol,
etanol, glicerol, acucares, aminoacidos e varios compostos fendlicos. E
dividem-se em dois grandes grupos: (VISSER, 1995 apud CHERNICHARO,
1997).

e As que oxidam seus substratos de forma incompleta até o acetato. A
esse grupo pertencem os géneros Desulfobulbus, Desulfomonas e a
maioria das espécies dos géneros Desulfotomaculum e Desulfovibrio;

e As que oxidam seus substratos completamente até o gas carbénico. A
esse grupo pertencem os géneros Desulfobacter, Desulfococus,

Desulfosarcina, Desulfabacterium e Desulfonema.

Quando ha baixa concentracdo de sulfato, as bactérias redutoras de
sulfato se encontram em associagdo com as metanogénicas, produzindo
acetato, H> e sulfeto de hidrogénio, que sao utilizados pelas bactérias
metanogénicas (CATELLI, 1996).

As reagoes envolvendo as BRS sao energeticamente mais favoraveis,
e o sulfeto soluvel, produzido pelas BRS, é toxico para as metanobactérias
em concentragdes da ordem de 200 mg/L (CRAVEIRO, 1994).
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6 BIODIGESTORES ANAEROBIOS DE RESIDUOS SOLIDOS

Existem atualmente inUmeros sistemas de digestao anaerdbios para a
fracdo organica dos residuos soélidos, ja desenvolvidos ou ainda em
desenvolvimento. Muitos, ja instalados, operam comercialmente ha varios
anos. Outros ainda sao alvo de estudos e ajustes em instalacées piloto.

Neste capitulo sdo apresentados e comparados os tipos mais comuns
desses sistemas.

Ha sistemas em batelada e sistemas continuos de um sé estagio, nos
quais todas as transformagdes bioquimicas (v. capitulo 5 - hidrdlise,
acidificacao, liguefacao, acetogénese e metanogénese) ocorrem num Unico
reator. E ha sistemas de mais de um estagio, nos quais essas
transformacdes ocorrem sequiencialmente em pelo menos dois reatores.

Cerca de 90% das instalagbes comerciais em uso na Europa, para
biodigestao de OFMSW (fracdo organica de residuos sélidos municipais
separados mecanicamente na planta) sdo de sistemas continuos de um so6
estagio (BAERE; BOELENS, 1999 apud VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

Provavelmente, segundo VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE
(s.d.), isso se deve ao projeto mais simples, com paradas técnicas menos
freqUentes e investimentos relativamente menores. Ha, porém, a preferéncia
dos pesquisadores por sistemas de dois ou mais estagios, que talvez se
explique pela maior possibilidade de estudo e controle dos passos
intermediarios dos processos de biodigestao.

Cada tipo de sistema tem suas caracteristicas, seus méritos, suas
capacidades, fragilidades e limitagdes. A selecdo do sistema apropriado
depende em grande parte das caracteristicas do residuo a ser processado,
da area disponivel para instalacées, do capital e dos custos operacionais, da
importancia dada a producao de energia e prevencao de poluicao, além de
outros fatores.

Para WEILAND (1992) apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE

(s.d.), o desempenho dos sistemas de um estagio é similar ao de dois
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estagios desde que o reator seja bem projetado e opere em condicoes
adequadamente escolhidas.

VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.) recomendam que o
sistema de digestdo anaerdbia seja pensado como parte integrante de um
conjunto de processos de transformacao, que inclui o pré-tratamento dos
residuos que irdo alimentar o sistema anaerdébio e o pés-tratamento dos
diversos produtos gerados, para com isso se poder visualizar fatores
decisivos na escolha da tecnologia de um dado projeto.

Ha projetos dedicados a dois tipos basicos de residuos organicos:
residuos selecionados na origem ou residuos selecionados na planta de
processamento, por meios eletromecanicos.

O termo Biowaste designa os residuos organicos selecionados na
origem, também designados pela sigla VFG (originada de vegetable, fruit,
garden). Ja os residuos organicos separados na prépria planta de
processamento, por meios eletromecanicos, sdo designados pela sigla
OFMSW.

O conceito de desempenho bioldégico dos sistemas tem como
indicadores mais importantes: a maxima taxa sustentavel de reacao, o grau
de completude e a sustentabilidade das transformac¢des (VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Grau de completude das transformacoes:

E avaliado pela comparacdo entre a producgéo de biogas por unidade
de massa de alimentac&do do biodigestor e a producdo obtida em escala de
laboratério com reatores batelada operados em condigdes otimizadas.

Talvez seja o pardmetro mais importante para a industria, mas os
estudos publicados, em geral, ndo mencionam a maxima produgéo possivel
referindo-se simplesmente a quantidade de biogas produzido, ou ainda ao
percentual de solidos volateis (SV) removidos.

Apenas a quantidade de biogas produzida é de pouca valia, pois
depende sobremaneira da composicao do lixo, mais que da eficiéncia do
projeto. Um exemplo ilustrativo mostra que, em dada planta comercial,
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ocorre variacao sazonal na producao de metano. Entre os periodos de verao
(em que ha grande porcentual de residuos de jardim e, portanto, muito
material lignocelulésico de dificil biodigestao) e de inverno, a producéao salta
de 170 Nm?® CH4/kg SV para 320 Nm® CH,/kg SV.

Taxa maxima de reacao sustentavel (alimentacao sustentavel):

E um critério bastante usado para expressar o desempenho biolégico.
Pode ser expresso pela maxima taxa de formacao de metano sob condicoes
normais (Nm® CH4/m? reator. dia) ou pela méaxima taxa de alimentagéo do
biodigestor (kg SV/m?® reator. dia). Mais utilizado que a producdo de biogas
ou que a remocao de solidos volateis, porque seus nimeros sdo menos
sensiveis a mal definida composicao dos residuos e refletem melhor o nivel

de atividade bioldgica que um dado projeto pode sustentar.

Tempo de retencao:

Também é um parametro utilizado para se referir a atividade dos
reatores. Corresponde, aproximadamente, ao inverso da taxa de
alimentacdo, quando esta se refere a massa ja diluida ao invés do conteudo
em soOlidos volateis do substrato. Por isso mesmo é um parametro muito

dependente do conteudo de soélidos volateis e da diluicao do substrato.

VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.) recomendam 0 uso
simultdneo desses trés parametros para comparar o desempenho biolégico
de projetos diferentes, pois se a maxima producao potencial de biogas, sob
6timas condicdes laboratoriais € desconhecida, entdo a produgédo de biogas
somente serve para comparacdes entre projetos envolvendo residuos de
origem e composicao similares.

Os sistemas de digestao anaerébios sao classificados, usualmente,
segundo o0 numero de estagios do sistema de digestdo, segundo a
concentragcao (alta ou baixa) de sélidos a serem digeridos, segundo a faixa

de temperatura de operacao (mesofilica ou termofilica) e outros aspectos.
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A classificagdo aqui utilizada é a adotada por VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE (s.d.).

6.1 Sistemas continuos de um estagio

Nos sistemas de um sO estagio, todas as transformacbdes dos
residuos, da hidrélise a metanogénese, ocorrem num unico reator.

Os sistemas projetados para trabalhar com concentracées de sélidos
totais de até 15% sao denominados sistemas de baixa concentracao (wel) e
0s projetados para trabalhar com concentracées de soélidos superiores a
30% sao usualmente chamados de sistemas de alta concentracao (dry).

Segundo DIAZ et al. (2002), os sistemas que operam com altas
concentragdes de solidos tém apresentado mais vantagens que os sistemas

de baixa concentracao, quer sejam de um ou mais estagios.
6.1.1 Sistemas de um estagio a baixa concentracéo de sélidos

Segundo VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.) a tecnologia
deste tipo de sistema tem grande semelhanca com a tradicionalmente
utilizada para o tratamento de esgotos, o que, segundo VERMA (2002) torna
estes sistemas atraentes pela aparente simplicidade.

Essencialmente, esse sistema constitui-se de um reator classico de
mistura completa continuamente alimentado com lixo organico triturado,
amassado e diluido com agua até o limite de 15% de concentracdo de
solidos totais.

A medida que o reator vai sendo alimentado, igual quantidade de
efluente & removida do mesmo, que apresenta, usualmente, tempo de
retencdo do residuo da ordem de duas a quatro semanas (ANAEROBIC
digestion of solid wastes, s.d.).

Esses sistemas sao relativamente simples de operar e apresentam
baixo custo de manutencdo, mas tem eficiéncia limitada e taxas de
alimentacdo menores que as que podem ser obtidas com outros tipos de
sistemas (ANAEROBIC digestion of solid wastes, s.d.).
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VERMA (2002) enumera instalacbes comerciais tipicas desse tipo de
sistema:
e Wassa, Finlandia;
e EcoTec, Alemanha;
e SOLCON, EUA (Disney Resort Complex).

A instalacdo de Wassa opera desde 1989. E uma das primeiras
plantas comerciais para a biodigestdo anaerobia de residuos soélidos.

O esquema apresentado na Figura 6.1 representa essa instalacao:
Um triturador dotado de trés hélices verticais é usado para triturar, misturar e
diluir os residuos. Para isso, adiciona-se agua (nova e reciclada do
processo) até obter-se uma mistura com 10% a 15% de sélidos totais. A
massa obtida vai sendo passada para um grande reator de mistura
completa, em que os sélidos sdao mantidos em suspensao pelo uso de pas
misturadoras verticais (VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Figura 6.1 — Esquema tipico de sistema de um estagio a baixa
concentragao.
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Pesados da 39'-?
Reciclagem da dgua do processo

Fonte: VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.)
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A Tabela 6.1. destaca alguns aspectos técnicos que devem ser
levados em conta para garantir o desempenho satisfatério desse tipo de

sistema.
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Ha trés plantas do processo Waasa, com tamanhos de 3.000 até
85.000 toneladas por ano. O tempo de retencao do processo mesofilico é de
cerca de 20 dias e o do termofilico é 10 dias, digerindo OFMSW inoculado
com lodo de esgoto (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, 1999 apud
VERMA, 2002).

A taxa maxima de alimentacdo depende de como o residuo é obtido.
Se obtido por separacdo mecanica, essa taxa pode atingir 9,7 kg/m3.dia,
ficando em 6 kg/m®.dia para residuos separados na fonte.

E a produgéo de gas se situa na faixa de 170 Nm®.CHy/t SV tendo-se
obtido até 320 Nm*.CHu4/t SV com reducéo de 40% a 75% de SV.

Tabela 6.1 Vantagens e desvantagens dos sistemas diluidos de um estagio

Critério Vantagens Desvantagens
- Curto-circuito
, - Separacao de fases (pesada e
f - Inspirado em processo parag (b
Técnico ) flutuante)
conhecido. ~ ,
- Abrasao pela areia
- Pré-tratamento complicado
- Sensivel as substancias
I A inibidoras que se espalham por
o - Diluic&o das substancias 9 P P
Bioldgico inibidoras na aqua todo o reator
gua. - Perda de SV com a retirada de
inertes e plasticos
A - Os equipamentos para lidar .
Econbmico quipame P - Alto consumo de agua
com o lodo sdo baratos, mas o : :
e . o . - Consumo de energia mais alto
Ambiental pre-tratamento adicional e caro para aquecer grandes volumes
e os reatores sdo grandes. ’

Fonte: VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

O pré-tratamento do residuo até chegar ao reator ocasiona uma perda
de 15% até 25% de seu conteudo de sélidos volateis, com a correspondente
queda na producao de biogas (FARNETTI et al,1999 apud VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

VERMA (2002) aponta como problema a formagao de trés camadas
da mistura dentro do reator. A camada inferior, de material mais denso, pode

danificar os misturadores e precisa ser removida periodicamente. E a
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camada superior, de material mais leve e espumante, atrapalha a efetiva
mistura do residuo em processo de biodigestdo e também precisa de uma
remocao periédica especifica.

No entanto, ha varios modos de promover a movimentacao adequada
da massa em biodigestao dentro do reator, muitos sem usar qualquer parte
mével VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.), e outros ha que usam
hélices e recirculacao de biogas dentro do reator (COZZOLINO; BASSETTI;
RONDELLI, 1992 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.)

Um modo de mistura que evita a formacdo da camada superior
espumante, é assegurado por um tubo vertical, colocado em posicéo central
ao reator, que abriga uma rosca sem-fim e movimenta continuamente para
baixo a massa em biodigestao (WEILAND, 1992 apud VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Num processo denominado Linde, que nao utiliza partes moéveis
dentro do reator, a recirculacao do biogas, injetado na parte inferior do tubo
central do reator, cria um movimento ascendente do material organico em
digestdo no compartimento central do reator (VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

O alto consumo de agua dos sistemas de um estagio e baixa
concentragcao, para se obter a concentracao de até 15% de sélidos totais, €
apontada por toda a literatura consultada como uma desvantagem em
relacdo aos outros tipos, assim como, conseqlientemente, a necessidade de
reatores de grandes volumes, de equipamentos de grande capacidade e de
grandes quantidades de energia para desidratar os efluentes dos reatores.

Nos reatores de mistura completa pode ocorrer um “curto-circuito”
entre a entrada e a saida, isto €, a matéria organica passa através do reator
com um tempo de retengdo muito menor que o0 necessario para a
biodigestao. Isso diminui a geracdo de biogas e impede que as bactérias
patogénicas sejam mortas. Para evitar esse problema, na instalacao de
Waasa, usa-se uma pré-camara de alimentagéo no reator principal, na qual
também se injeta biomassa do compartimento principal para acelerar o

processo de biodigestado. E se injeta vapor a 70° C por uma hora no triturador
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para pasteurizar o material biodigerido (VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

6.1.2 Sistemas de um estagio a alta concentracao de sélidos

Nestes sistemas, a massa em fermentagao no reator € mantida entre
cerca de 20% até 40% de SV (sélidos volateis) e somente os substratos com
mais de 50% de ST (soélidos totais) sao diluidos com agua do proprio
processamento. O transporte e a manipulagao dos residuos é executado por
esteiras transportadoras e bombas especiais para fluxos altamente viscosos.

Estes sistemas foram concebidos nos anos 80, quando pesquisas
realizadas apontaram que as taxas de geracdo de metano dos sistemas
anaerébios eram maiores quando os biodigestores eram alimentados com
residuos organicos que ndo haviam sido triturados nem diluidos
(VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.)

Os processos de DA denominados Dranco, Kompogas, BRV e
Valorga sdo exemplos desse tipo de sistema de biodigestdo anaerdbia, que
se mostraram confiaveis na Franca e na Alemanha.

No processo Dranco (Figura 6.2 A), o residuo fresco € introduzido no
reator pela sua parte superior e o digerido é extraido pela parte inferior.
Dentro do reator ndo ha um processo especifico de mistura. Ela ocorre com
o fluxo do residuo que é forcado para baixo. Parte da matéria extraida é
reintroduzida misturada com o residuo fresco entrante e o resto da matéria
digerida é desidratado para produzir o composto organico resultante
(VERMA, 2002).

O processo Kompogas (Figura 6.2 B) € similar ao Dranco, porém o
movimento do residuo em digestdo ocorre num reator cilindrico horizontal,
que dispde de um agitador e a concentracao de sélidos totais € mantida em
torno de 23% (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, 1999 apud VERMA,
2002).

No processo Valorga, o reator € um cilindro vertical dividido
parcialmente por uma parede vertical (Figura 6.2 C e Figura 6.3). Sua
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alimentacao é proxima da parte inferior do reator. A massa em digestédo se
move lentamente em torno dessa parede vertical e sai do lado oposto a ela.
Na superficie inferior do reator ha um conjunto de bicos injetores que
recirculam o biogas gerado criando, com as bolhas, um método pneumatico
de mistura do residuo em digestdo. Esses bicos injetores exigem
manutencao periédica contra entupimentos (VERMA, 2002).

Figura 6.2 - Projetos de digestores de alta concentracao:
A = Sistema Dranco; B = Kompogas; C = Valorga

A B

-+ Circuito
de inoculagao

@f@‘

Recirculagéo do biogas

Alimentacao Massa digerida
Alimentacédo

Massa digerida
Alimentagéo Massa digerida

Fonte: VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

Regra geral, os sistemas concentrados sdo sistemas mais robustos e
flexiveis que os sistemas diluidos, pois a massa de residuos que os alimenta
pode conter pedras, vidro ou madeira, sem causar prejuizos ao processo. No
entanto, utiliza equipamentos mais caros que os utilizados nos sistemas
diluidos.

Como pré-tratamento, os residuos organicos que alimentardo os
digestores sdo submetidos a remogao das impurezas maiores que 40 mm.
No processamento de OFMSW, usam-se baterias de peneiras. E no
processamento de VFG, picadores (FRUTEAU DE LACLOSS; DESBOIS;
SAINT-JOLY, 1997 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d;
BAERE; BOELENS, 1999; LEVASSEUR, 1999 apud VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).
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Figura 6.3 - O BIODIGESTOR VALORGA

Fonte: VERMA (2002).

Os materiais inertes e pesados como pedras e vidros que passarem
pelas peneiras ou picadores do sistema de pré-tratamento ndo precisam ser
removidos dos residuos em digestdo, como ocorre nos sistemas diluidos, o
que torna o pré-tratamento dos sistemas concentrados mais simples e mais
atrativos para o processamento de OFMSW que, em média, contém 25% em
peso de inertes pesados.

Devido a alta viscosidade da massa formada pelos residuos em
digestdo, seu fluxo é promovido por pistdes na entrada dos reatores, um
modo tecnicamente simples que ndo exige, necessariamente, a instalagao
de dispositivos mecénicos dentro do biodigestor.

A adequada inoculacao da massa de residuos entretanto é promovida
por meios diversos, conforme o projeto.

No processo DRANCO, por exemplo, essa inoculacéo é feita com a
mistura de material digerido, extraido da saida do reator, com o residuo
fresco entrante, na proporgao de um para seis.

A inibicdo da acetogénese e da metanogénese nao ocorre de modo

acentuado nos sistemas concentrados, como indicam as taxas de
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alimentacao desses digestores, maiores nos sistemas concentrados que nos
sistemas diluidos.

OLESZKIEWICS; POGGI-VARALDO (1997) apud VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE (s.d.) realizaram estudos sobre a robustez a inibigdo
desses sistemas concentrados.

Esses sistemas sao capazes de sustentar altas taxas de alimentacéo
de residuos para digestao com grande conteddo de aménia (inibidor) desde
que o valor da relacao C/N (relacao entre os conteludos de Carbono e
Nitrogénio) esteja em torno ou superior a 20. Diversos outros autores
verificaram essa relagdo. Uma possivel explicacdo para a robustez a inibicao
dos sistemas concentrados € que, neles, 0s microorganismos responsaveis
pelas transformagdes bioquimicas sdo mais bem protegidos contra os
agentes inibidores pois ndo se promove a mistura completa como nos
sistemas diluidos (VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Outro aspecto é a reducao dos sélidos volateis, que ocorre em niveis
semelhantes aos sistemas diluidos. Dados da literatura apontam para 50% a
70% de destruicdo de sélidos volateis com geracao de biogas pouco
superior aos sistemas diluidos, o que é esperado visto que nos concentrados
nao se retira da digestdo nem a camada de pesados nem a de leves
(VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Na comparacdo entre diversos projetos de sistemas concentrados
observa-se, entretanto, diferencas significativas quanto a maxima
capacidade de reagao (alimentacao) sustentavel, com niumeros que apontam
de 5 kg SV/m?® reator.dia até 15 kg SV/m?® reator.dia, mantidos por um ano. E
as diferencas entre os sistemas diluidos e concentrados sao relativamente
pequenas do ponto de vista de custos de investimento e operacional. Os
maiores custos com dispositivos robustos nos sistemas concentrados séo
compensados por um pré-tratamento mais barato, bem como reatores muito
menores e, portanto, também mais baratos que nos sistemas diluidos.

Uma substancial diferenga entre os sistemas concentrados e diluidos
esta no consumo de agua, pois enquanto os sistemas diluidos consomem

cerca de 1 m® de agua nova por tonelada de OFMSW, os concentrados



57

consomem cerca de um décimo disso (VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.). Uma vantagem adicional dos sistemas concentrados
que operam na faixa termofilica é que apresentam completa higienizacao
dos residuos, gerando um composto final livre de patdégenos (BAETEN;
VERSTRAETE, 1993 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Tabela 6.2 — Vantagens e desvantagens dos sistemas concentrados de um

estagio
Critério Vantagens Desvantagens
Técnico | - Sem partes méveis dentro do - Residuos aquosos (<20% ST)
reator. nao podem ser tratados.

- Robustez (inertes e plasticos
nao precisam ser removidos).
- Ndo ha curto circuito.

Biolégico | - Menor perda de SV no pré- - Pouca possibilidade de diluir
tratamento. substancias inibidoras.

- Maior taxa de alimentacéo.

- Disperséo de transientes de
concentracoes de pico de
inibidores limitada.

Econbmico | - Pré-tratamento mais barato e - Equipamento de manipulagao
e reatores menores. dos residuos mais robusto e
Ambiental | - Higienizagdo completa. mais caro (compensado por
- Uso de agua muito pequeno. reator menor e mais simples).

- Menor exigéncia de calor.

Fonte: VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

6.2 Sistemas continuos com mais de um estagio

O desenvolvimento de sistemas com mais de um estagio, em que as
transformacdes bioquimicas proprias da biodigestao anaerdbia dos residuos
organicos ocorrem sequencialmente em pelo menos dois reatores, tem o
objetivo de possibilitar a otimizagdo das transformacdes nos respectivos
reatores e maximizar a producao de biogas. Pois as reacdes bioquimicas
ndo compartilham, necessariamente, as mesmas condi¢des ambientais
otimas (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d).
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A otimizacdo das reacdes separadamente, em diferentes estagios
(reatores) pode levar a uma melhoria da reagdo e da geracado de biogas
(GHOSH et al.,1999 apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE,s.d.).

A partir dessa filosofia, foi desenvolvida grande variedade de tipos de
sistemas (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Na pratica, sdo utilizados sistemas com dois estagios. No primeiro
estagio, ocorrem hidrélise, liguefacdo e acidificacdo. No segundo estagio
ocorrem acetogénese e metanogénese. Teoricamente, os sistemas de dois
estagios visam o controle sobre a carga acida lancada na cultura de
bactérias metanogénicas.

A hidrélise da celulose é o fator limitante das velocidades das reacoes
no primeiro estagio (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d; VERMA,
2002). Mas a utilizacdo de certos recursos, como o estabelecimento de
condicbes microaerofilicas na regiao de anaerobiose (fornecimento de
pequenas quantidades de oxigénio), permitiu superar essa limitacdo e
aumentar a velocidade da hidrélise (VERMA, 2002; CAPELA et al., 1999
apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d; WELLINGER et al.,
1999 apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

No segundo estagio, o fator limitante das velocidades das reacdes é o
crescimento microbiano. (LIU; GHOSH, 1997 apud VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.; PALMOWSKI; MULLER, 1999 apud VANDEVIVERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d).

E a utilizacdo de dispositivos que permitam aumentar o tempo de
retencado da biomassa microbiana (como sua fixacdo em meio inerte) tornou
possivel superar essa limitacdo e aumentar sensivelmente a velocidade da
metanogénese (WEILLAND, 1992 apud VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.; KUBLER; WILD, 1992 apud VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

Os desempenhos dos sistemas de um e de dois estagios, alimentados
com residuos organicos oriundos de mercados de frutas e vegetais (muito
rapidamente hidrolisaveis), foram comparados (através de reatores de

mistura completa, em instalacées piloto). Enquanto o sistema de um estagio
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falhou a 3.3 kg VS/m®.dia, o desempenho do sistema de dois estagios
permaneceu estavel até a taxa de alimentacdo de 7 kg VS/ m®.dia (PAVAN
et al., 1999a apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

A principal vantagem dos sistemas de dois estdgios ndo é sua alta
taxa de reacdo, mas sua maior estabilidade no processamento de residuos
capazes de ocasionar desempenho instavel em sistemas de um estagio
(VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Os sistemas de um estagio e baixa concentracdo podem ser tao
estaveis e apresentar desempenho semelhante aos sistemas de dois
estagios, desde que na entrada do sistema for assegurada mistura
adequada e alimentacao constante, na digestao de residuos agroindustriais
(altamente biodegradaveis) com relacdo C/N superior a 20 (WEILAND, 1992
apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d., e VANDEVIVERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

A industria tem preferido os sistemas de um so6 estagio, cujas plantas
sdo mais simples (WEILAND, 2000 apud VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.). Hoje, os sistemas de dois estagios representam cerca
de 10% da atual capacidade instalada (BAERE, 1999 apud VANDEVIVERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Para apresentar os sistemas de mais de um estagio, VERMA (2002)
utiliza a mesma classificacdo utilizada nos sistemas de um sé estagio:
sistemas diluidos e sistemas concentrados. E aponta como justificativa
inumeras semelhancas entre eles, tais como: a concentracdao de sélidos,
requisitos quanto ao pré-tratamento e uso de agua.

Os sistemas de mais de um estagio sdo classificados por
VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.) como: sistemas sem
dispositivos de retencdo de biomassa e sistemas com dispositivos de
retencdo de biomassa no segundo reator. Sua justificativa é que a utilizagao
de dispositivos de retencado de biomassa no segundo reator é uma variavel
importante na estabilidade do processo biolégico desses sistemas.

A instabilidade do processo de digestdo anaerdbia nesses sistemas
pode ser causada tanto por variacbes na taxa de alimentacdo do reator,
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como pela alimentagdo com residuos que contenham grande quantidade de
substancias inibidoras, como o Nitrogénio (VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.). E somente os sistemas dotados de dispositivos com
retencdo de biomassa microbiana no segundo reator apresentam
desempenho estavel mesmo com residuos excessivamente ricos em
nitrogénio e outros agentes inibidores da anaerobiose. (WEILLAND, 1992
apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.)

Tabela 6.3 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de dois estagios

Critério Vantagens Desvantagens

Técnico - Flexibilidade de projeto. - Complexidade.

Biolbgico - Mais seguro para residuos de - Menor geracgao de
cozinha, pobres em celulose. biogas (sélidos nao

- Desempenho confiavel para C/N | metanogenizados).
<20 (com retencao de

biomassa).
Econdmico - Menos metais pesados no - Maior investimento.
e composto (sélidos nao
Ambiental metanogenizados).

Fonte: VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

A maioria dos sistemas comerciais a dois estagios é dotada de meios
de retencdo de biomassa no segundo reator (VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

6.2.1 Sistemas sem retencao de biomassa

O projeto mais simples de um sistema de dois estagios é usado
principalmente em investigagcdes de laboratério: € uma ligagdo em série de
dois reatores de mistura completa (PAVAN et al, 1992a apud
VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.; SCHERER et al., 1999 apud
VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.). As caracteristicas técnicas
de cada reator sdo semelhantes as dos reatores de sistemas de um estagio
e baixa concentracdo. Os residuos organicos sao picados e diluidos com
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agua de processo até cerca de 10% de sélidos totais, antes de entrar no
primeiro biodigestor VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

De um modo geral, os sistemas de mais de um estagio e baixa
concentragcdo de sdlidos enfrentam problemas semelhantes aos de um
estagio e baixa concentragéo, tais como o curto circuito da alimentacdo com
a saida e a formacao de camadas com diferentes densidades (a mais densa
pode danificar os misturadores e a mais leve, espumante, atrapalha a efetiva
mistura) que precisam ser periodicamente removidas e levam consigo
material biodegradavel, o que reduz o rendimento da geracdo de biogas.
Além disso, apresentam um pré-tratamento caro e, como sdo tecnicamente

mais complexos, exigem maior investimento inicial (VERMA, 2002).

Figura 6.4 — Diagrama do processo Schwarting-UHDE
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Fonte: VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

Foge a essa regra o processo Schwarting-Uhde (Figura 6.4). Nele, os
residuos a serem biodigeridos sao finamente triturados, diluidos (cerca de
12% de Solidos Totais) e injetados na parte inferior do reator através de
bombas pulsantes, o que permite rapida subida da mistura através do
sistema de placas horizontais perfuradas do reator (TROSCH; NIEMANN,
1999 apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).
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Esse processo assegura mistura adequada, ndo utiliza qualquer parte
mével interna aos reatores e funciona em condi¢des termofilicas (garantindo
completa higienizacdo do material digerido, desde que n&o haja “curto
circuito” entre entrada e saida). A possibilidade de entupimento dos orificios
das placas € que limita a aplicagdo do sistema a digestdo de residuos
organicos  selecionados na fonte (altamente  biodegradaveis)
VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.)

O BRV, outro processo para a digestdo de residuos orgéanicos
selecionados na fonte (altamente biodegradaveis), utiliza concentracdo de
solidos totais de 34% e condigbes microaerofilicas, no primeiro estagio, para
alavancar a hidrélise. Com a microaerobiose, perde-se cerca de 2% de COD
da mistura, mas ganha-se na extensdo e na velocidade da liquefacdo sob
condicoes anaerdbias (WELLINGER et al, 1999 apud VANDEVIVERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.; CAPELA et al, 1999 apud VANDEVIVERE;
BAERE; VERSTRAETE (s.d.)

Depois de dois dias no primeiro reator (tempo de retengdo), os
residuos pré-digeridos sdo empurrados, através de pistdes horizontais, ao
reator metanogénico. Nesse, a digestdo dura 25 dias a 55°C e 22% de
Solidos Totais. Dada a alta concentragdo de sélidos na mistura, o sistema
apresenta como vantagem o uso de reatores menores. O uso de fluxo a
pistdo permite a completa higienizagdo dos residuos (n&o necessita de uma
etapa de pasteurizacao). Mas o fluxo horizontal exige a raspagem periédica
das superficies inferiores para eliminar o material pesado do reator e
prevenir a formacao de incrustagdes prejudiciais (VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE (s.d.).

Segundo TROSCH; NIEMANN, 1999 apud VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE (s.d.), as plantas descritas dos processos BRV (em
Heppenheim) e a de Schwarting-Uhde sao projetadas para taxas de
alimentacdo de 8.0 kg SV/m®.d e 6 kg SV/m.d, respectivamente, pouco
diferentes dos sistemas de um estagio, em termos de producéo de biogas e

capacidade de digestao.
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6.2.2 Sistemas com retencao de biomassa

O sucesso de qualquer processo anaerobio, especialmente os de alta
taxa, depende fundamentalmente da manutencao, dentro dos reatores, de
uma biomassa adaptada, com elevada atividade microbiana, resistente a
choques de substancias inibidoras (CHERNICHARO, 1997).

Como a cultura de bactérias metanogénicas apresenta crescimento
lento é necessario que as células microbianas do segundo estagio
(metanogénese) tenham alta densidade para se chegar a sistemas de alta
taxa de digestdo e grande resisténcia as substancias inibidoras
(VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

Um processo € considerado econOmico se puder ser operado a
baixos tempos de detencao hidraulica e tempos de retencado de sélidos
suficientemente longos para permitir o crescimento dos microorganismos. Se
for garantido o contato suficiente entre a biomassa microbiana e os
compostos organicos, elevadas cargas podem ser aplicadas ao sistema
(CHERNICHARO, 1997).

Como conseqliéncia das altas concentracdes de biomassa, obtidas
nos sistemas de dois estagios, pela retencao por adesdao em material de
suporte, grande resisténcia contra cargas inibidoras foi conseguida nos
sistemas de dois estagios (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

Em estudo com reatores piloto com baixa concentracdo de sélidos,
para o tratamento de residuos agroindustriais (altamente biodegradaveis),
enquanto o sistema de um estagio atingiu a taxa maxima de alimentacéo de
4 kg SV/mi.dia o sistema de dois estagios atingiu a taxa de 8 kg de
SV/m®.dia, sem prejuizo da metanogénese. A estabilidade do sistema de
dois estagios foi atribuida a elevada concentracdo de biomassa bacteriana
obtida com o uso de dispositivo de retencao (WEILAND, 1992 apud
VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Foram reportados valores de taxa maxima de alimentacdo de 10 e 15
kg SV/m?®, respectivamente, para os sistemas de dois estagios com retengao
de biomassa BTA e Biopercolat (KUBLER; WILD, 1992 apud
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(VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.; WELLINGER et al., 1999)
apud (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.)).

Processo Pacques:

O processo Pacques (Holanda) utiliza dois reatores na temperatura
mesofilica. O reator de entrada, para a hidrolise, € um reator de mistura
completa a 10% de sélidos, onde se utiliza injecao de gas para promover a
mistura. O segundo reator, onde ocorre a metanogénese, € um UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O processo foi desenvolvido para a
digestao de residuos de frutas e vegetais e depois ajustado para residuos
organicos separados na fonte. A alimentacdo do UASB é provida com o
liquido retirado do material digerido pelo primeiro reator. Uma parcela do
material digerido pelo primeiro reator € utilizada como inoculante dos
residuos entrantes. O restante do material digerido é enviado para a
producao de composto (VERMA, 2002).

Processo BTA:

No processo BTA (Alemanha, Canadd), apds o pré-tratamento do
OFMSW (separacao, trituracao e mistura), ha um estagio de pasteurizacao e
desidratacao dos residuos (Figura 6.5). Como no processo Pacques, seus
reatores operam na faixa mesofilica e o primeiro reator, de mistura completa,
€ mantido a 10% de soélidos (baixa concentracdo). Seu reator metanogénico,
porém, é do tipo “leito fixo” (crescimento bacteriano aderido) e, para evitar
entupimento do material de retencao bacteriana, é alimentado somente pela
fracdo liquida do efluente do reator hidrolitico. Por vezes, a agua de
processo do reator metanogénico é utilizada para manter o pH do primeiro
reator entre 6 e 7 (VERMA, 2002). O liquido extraido dos residuos
pasteurizados é enviado diretamente ao reator metanogénico (KUBLER;
WILD, 1992 apud (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.). O bolo
sélido € misturado com agua de processo e injetado no primeiro reator
(tempo de retencao hidraulica de 2 a 3 dias) e o efluente do primeiro reator é

mais uma vez desidratado e sua fracdo liquida é enviada ao reator
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metanogénico (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.). Este
processo apresenta os mesmos problemas que os reatores de um estégio e
baixa concentracao de solidos: possibilidade de “curto circuito” de entrada e
saida, formacdo de camadas espumante e de materiais pesados, objetos
duros atrapalhando as laminas do triturador, obstrugdo de tubos com objetos
longos e a perda de 10 a 30% dos sélidos volateis dos residuos entrantes
pela remocdo de material degradavel no pré-tratamento (KUBLER; WILD,
1992 apud VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Figura 6.5 Processo BTA
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Fonte: VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

Processo Biopercolat:

O processo Biopercolat opera com alta concentracdo de sélidos. O
primeiro reator (hidrélise e liquefacdo) é constantemente percolado com
agua de processo e utiliza condigdes microaerofilicas para acelerar a
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liquefacdo (EDELMANN; JOSS; ENGELI, 1999 apud VANDEVIVERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

O segundo reator (metanogénese) é um UASB com crescimento
bacteriano aderido. Com a aeracdo no primeiro estagio e a reagdo de
crescimento aderido no segundo obtém-se a completa digestdo em tempo
de retencao global de sete dias (VERMA, 2002).

O sistema é bastante inovador mas estd em processo de validagao na
primeira planta da Alemanha. Para prevenir o tunelamento da percolacéo,
comum em sistemas concentrados, a filtracao utiliza um grande tambor de
peneiras (1 mm de mash) que gira lentamente (1 rpm). No reator
metanogénico, a entrada tem um fluxo pulsante para prevenir o entupimento,
melhorar a transferéncia de massa do substrato ao biofilme e favorecer a
saida do gas (GARCIA; SCHALK, 1999 apud VANDEVIVERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

6.3 Sistemas em batelada

Os sistemas em batelada s&o como aterros sanitarios “in-a-box”
(VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Os biodigestores sao preenchidos com residuos orgénicos, com ou
sem material inoculante, e fechados, passando entdo por todas as fases da
biodigestdo, em ambiente de alta concentracdo de solidos totais (30% a
40%).

Esses sistemas podem apresentar taxas de geracdo de biogas que
chegam a 50 e até a 100 vezes as observadas nos aterros sanitarios, tanto
por causa da continua recirculagdo do chorume percolado nos sistemas em
batelada (que promove a dispersdo de inoculantes, nutrientes e acidos),
como porque operam a temperaturas maiores que as dos aterros (que
favorece as transformagdes bioquimicas). (VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

Os sistemas em batelada sdo os de mais simples projeto, controle e
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operacao, com menor agregacao tecnoldgica, menor custo de investimento e
apresentam grande estabilidade quanto a contaminantes. (VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Os custos de investimento dos sistemas batelada s&o cerca de 40%
menores que dos sistemas continuos, mas a area de terra requerida (por
tonelada de residuos a digerir) é cerca de dez vezes maior. E seus custos
operacionais parecem comparaveis aos dos outros sistemas (BRUMMELER,
1992 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Uma caracteristica desses sistemas é a rapida acidificagao inicial,

seguida da metanogénese, que ocorre mais lentamente.

Ha trés tipos de sistemas em batelada:
e de um s6 estagio

e sequencial

e hibrido

Esses tipos sdo mostrados na Figura 6.6 e em cada um deles as
fases de acidificacdo e metanogénese, ocorrem em locais distintos.

Figura 6.6 Recirculacdo do chorume em sistemas bateladas

A Um estagio B. Eatelada seguencial C. Hibrido batelada-LUASE

Flowa Iaduro ) elhi o UASE

. = AT P A

T Y hi i--—-—ll : :j

-

Fonte: VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).
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Tabela 6.4 - Vantagens e desvantagens dos sistemas em batelada

Critério Vantagens Desvantagens
Técnico | - Simples. - Entupimentos.
- Pouca tecnologia agregada - Necessidade de agente limitador
- Robusto (nenhum obstaculo da compactacao.
significativo ao processo). - Risco de explosao na operacao

de esvaziar os reatores.

Biolégico | - Processo seguro devido a - Baixa geracgéao de biogas devido
nichos e uso de varios ao tunelamento do percolado.
reatores. - Baixa taxa de alimentacao.

EconOGmico | - Barato, recomendavel a - Grande necessidade de area de
e paises em desenvolvimento. terra (comparavel a
Ambiental | - Pequeno consumo de agua. compostagem aerobia).

Fonte: VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE (s.d.).

6.3.1 Sistema em batelada de um estagio

Neste sistema, o chorume produzido num reator é coletado na parte
inferior desse reator (sob plataforma interna, dotada de furos, que suporta o
substrato em digestao) e aspergido no seu topo (VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

Um problema técnico a ser evitado € o entupimento dos furos que
pode bloquear a lixiviagdo pelo chorume. E a massa em digestéo pode sofrer
compactacdo por gravidade, formando blocos mais coesos e caminhos
preferenciais para a percolagéo do chorume, diminuindo a producéo de gas.

Pode-se minimizar o fenbmeno da compactacado pela limitacdo da
altura da massa de residuos dentro do reator e também pela mistura, no
inicio da digestdo, de material grosso, em geral oriundo de residuos
organicos ja digeridos e desidratados.

Processo Biocel:

E um sistema em batelada de um estagio. Implementado em uma
planta comercial completa em Lelystad, Holanda, utiliza quatorze reatores de
concreto, cada um com 480 m® de capacidade efetiva e trata 35.000 t/ano de
residuos organicos selecionados na fonte. (BRUMMELER, 1999 apud
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VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.). Produz 70 kg biogas/t de
residuo digerido, cerca de 40% menor que o rendimento tipico de sistemas
continuos de um estagio para o mesmo tipo de residuo. (VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Para diminuir a ocorréncia de compactacao, a altura da camada de
residuos mede quatro metros e mistura-se, por tonelada de residuos a
digerir, uma tonelada de residuos digeridos e 100 kg de cavacos de madeira
(BRUMMELER, 1999 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Recomenda-se observar procedimentos de seguranca na operagao
de abertura para esvaziamento desses reatores, pois podem ocorrer
condicoes explosivas por acumulos localizados de gases (VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

6.3.2 Sistema em batelada seqlencial

Neste sistema, o chorume de um reator recém-carregado, com grande
quantidade de acidos organicos, é recirculado para outro, carregado ha mais
tempo (mais maduro) onde ja ocorre a metanogénese.

Isso visa agilizar a conversdo dos acidos produzidos e assegurar um
desempenho de processo mais estavel e composicao do biogas mais
homogénea (O' KEEFE et al., 1992 apud VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.; SILVEY et al. 1999 apud VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

A recirculagdo do chorume de um terceiro reator, livre de acidos, mas
carregado de bicarbonatos (pH tamponado), para o novo reator elimina a
necessidade de misturar material inoculante ao residuo fresco.

Taxas de alimentacdo sustentdveis de 3,2 kg SV/mddia,
correspondem a 80-90 % da geracgao de biogas possivel em reatores piloto a
55 °C (O' KEEFE et al., 1992Zipud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE,
s.d.; SILVEY et al. 1999 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).
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6.3.3 Sistema hibrido batelada -UASB

Esse sistema equivale a um sistema sequencial, em que o reator mais
maduro - onde a metanogénese acontece € mais intensamente - foi
substituido por um reator de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O reator UASB, que acumula a microflora anaerdbia em forma de
granulos, € o mais adequado para tratar efluentes liquidos com altos niveis
de acidos organicos e altas taxas de alimentagdo (ANDERSON; SAW, 1992
apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.; CHEN, 1999 apud
VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).
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7 PANORAMA DA DIGESTAO ANAEROBIA

71 No Brasil

Ha um numero crescente de trabalhos académicos ligados a digestao

anaerobia de residuos sélidos (ver 1.1).

O 22° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Promovido pela ABES, em setembro de 2003, apresentou alguns estudos
relativos a aspectos da digestao anaerdbia de residuos sélidos (Tabela 1.1).

O PROSAB (ver 1.1) tem apoiado o desenvolvimento de pesquisas e
o aperfeicoamento tecnoldgico nas areas de aguas de abastecimento, aguas
residuarias e tratamento de residuos sélidos, especialmente nos ultimos

editais (http://www.finep.gov.br/prosab/index.html). Mas ndo conta ainda com

nenhum projeto de instalagdes para biodigestdo anaerdbia de residuos
sélidos urbanos em reatores.

Assim, em que pese que a digestdo anaerdbia de residuos solidos
urbanos venha apresentando um interesse crescente por parte dos nossos
pesquisadores e 6rgaos de fomento, ela ainda é discutida, aqui no Brasil,
quase que somente no ambito do tratamento de aguas residuarias e de
efluentes industriais. Nao ha noticias sobre instalacbes comerciais ou
mesmo de plantas piloto para a biodigestdo anaerébia de residuos sélidos

urbanos. Por enquanto, experimentos laboratoriais.

7.2 Situacao mundial

Em 1996 havia cerca de 90 plantas (Tabela 7.1) de digestao
anaerébia de residuos sélidos em reatores (com capacidade superior a
2.500 t/ano em operacéao) e cerca de 30 em construcao envolvendo perto de
40 empresas (Tabela 7.2) provedoras de tecnologias de processos (IEA,
1996 apud VERMA, 2002).

Em 1998, havia 130 plantas em operacado (com capacidades entre

500 a 300.000 t/ano) e cerca de 45 empresas provedoras de tecnologias de
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processo para digestdo anaerobia em reatores (Figura 7.1). Como se pode
perceber, a maioria das instalagdes localizava-se na Europa (91%), algumas
na Asia (7%) e outras nos EUA (2%). A Alemanha concentrava 35% de
todas as plantas, a Dinamarca (16%), e a Suécia, a Suica e a Austria, 8%
cada (VERMA, 2002).

Em 1999, segundo VERMA (2002), relatério da agéncia de
cooperacdo técnica alema GTZ (Gesellschaft flr Technische
Zusammenarbeit) informava a existéncia de cerca de 400 instalagbes de
digestdo anaerdbia em reatores de residuos soélidos municipais e industriais

em todo o mundo.

Tabela 7.1 Plantas de Digestao Anaerobia no mundo (1996)

Pais Em operacao Em construcao

Alemanha 30

Austria 10

Bélgica 1

China 0

[\
—

Dinamarca

Espanha

EUA

Finlandia

Franca

Holanda

india

Italia

Japao

Polénia

Reino Unido

Suécia

Suica

= | = NN == =2 NDPPOOCONDN—===2DDO|O©

Ol O|N OO OO 2|22 |O

Tailandia

Ucrania 1 0

Fonte: IEA Bioenergy AD Activity 1997 Report, Systems & Markets apud
VERMA (2002)
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Tabela 7.2 Empresas fornecedoras de sistemas de DA (com capacidade
maior que 2.500 t/ano)

Em Em
operagcao | construcao
ANM (Alemanha) 1 0
Arge Biogas (Austria)

Biocel/Heidermij Realisatie (Alemanha)
Bioplan (Dinamarca)
Bioscan (Dinamarca)
BKS Nordic (Suécia)
BRV Technologie Systeme, (Alemanha)
BTA,(Alemanha)
BWSC (Dinamarca)
C.G. Jensen (Dinamarca)
Citec (Finlandia)
D.U.T. (Alemanha)
DSD Gas und Tankanlagenbau (Alemanha)
Duke Engineering (EUA)
Ecotec (Finlandia)
Entech (Austria)
Haase Energietechnik (Alemanha)
IMK BEG Bioenergie (Alemanha)
lonics ltalba (Italia)
Jysk (Dinamarca)
Kiklos (ltalia)
Kompagas (Suica)
Kruger (Dinamarca)
Linde-KCA (Alemanha)
NNR (Dinamarca)
NSR (Suécia)
OWS-Dranco (Bélgica)
Paques Solid Waste Systems (Alemanha)
Prikom/HKV (Dinamarca)
Projectror (Suécia)
Purac (Suécia)
R.O.M. (Suiga)
RPA (Italia)
Schwarting UDHE (Alemanha)
SPI (Italia)
Steinmuller Valorga, Sarl (French)
SWECO/VBB (Suécia)
TBW (Alemanha)
Unisyn Biowaste Technology (EUA)

WMC Resource Recovery (Reino Unido) 0 1
Fonte: IEA Bioenergy AD Activity 1997 Report, Systems & Markets Overview of AD apud
VERMA (2002).

Empresa

N = ===

—
—

Nl lalolaNmlom = 2= w

—_ | —
N o

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
2
7
4
1
]
0
0
0
0
2
0
0
0
1
1
0
0
0
1
0
0
0
4
1
0
0

—_. = O === (=== DOV WDR ==




74

Figura 7.1 Distribuicdo mundial de plantas de digestdao anaerdbia
(em 1998)
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Fonte: VERMA (2002)

7.2 Situacao européia

A capacidade instalada para a digestao anaerébia de residuos sélidos
em reatores aumentou 750% entre 1990 e 1999, na Europa, subindo de
122.000 t/ano em 1990 para 1.037.000 t/ano em 1999, com 53 plantas de
capacidade superior a 3.000 t/ano — consideradas as plantas em
funcionamento e as que, em construcao, tivessem previsdo de entrar em
funcionamento em meados de 2000 (BAERE 2000).

Houve, nos ultimos 25 anos, uma notavel evolugdo na atitude para
com a digestdo anaerébia de residuos sélidos em reatores. O ceticismo
mudou para uma aceitacdo geral de que varios tipos de digestores estao
funcionando de modo seguro em plantas comerciais (VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Um panorama do avanco e da situacdo da digestdo anaerdbia de

residuos soélidos em reatores na Europa € apresentado a seguir, baseado
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em BAERE (2000).

Capacidade de processamento:

A taxa de crescimento foi de 30.000 t/ano de 1990 até 1995, de
150.000 t/ano de 1996 até 2000, aumentando em 750% a capacidade
instalada, Era previsto um acréscimo de 200.000 t em 2001 (BAERE, 2000).

A taxa de aumento do numero de novas plantas por ano, no periodo
estudado, subiu de 2,4 para 7,2 plantas/ano (No ano de 1998 foram
agregadas 10 novas plantas). A maioria da plantas foi construida na
Alemanha, onde 30 plantas agregaram 449.605 t/ano (média de 15.000
t/ano). Na Suica foram construidas nove plantas, agregando 78.500 t/ano
(média de 8.700 t/ano). As maiores plantas foram construidas na Bélgica,
Franca e Holanda, agregando em média 30.000 t/ano (BAERE, 2000).

Ha tendéncia de crescimento da capacidade dos novos projetos e do
nuamero de novas plantas (VERMA, 2002).

Figura 7.2 Capacidade anual e acumulada
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Faixa de temperatura de operacao (mesofilica ou termofilica):

No passado, quase todas as plantas operavam na faixa mesofilica,
dada a dificuldade de evitar temperaturas acima de 70°C, fatais para os
microorganismos anaerobicos. A disseminacdo dos sistemas termofilicos
comecgou junto com os sistemas de alta concentracdo de sélidos. Os
termofilicos favorecem a higienizacdo dos residuos pela eliminagcdo dos
patdgenos e a diminuicdo do tempo de retengdo e o aumento da producao
de biogas (NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 1992 apud
VERMA, 2002).

A capacidade instalada dos sistemas mesofilicos cresceu 350.000 t
de 1994 até 1999 (média de 70.000 t/ano), enquanto a dos termofilicos
cresceu 280.000 t (média de 56.000 t/ano). Em alguns anos, mais plantas
mesofilicas foram instaladas enquanto em outros, mais capacidade de
sistemas termofilicos foi agregada. O sistema termofilico foi aceito como um
modo seguro, sendo oferecido por um maior nimero de fornecedores. Mas
nao se pode afirmar a existéncia de uma tendéncia clara (BAERE, 2000).

Figura 7.3 Comparagao entre operagao mesofilica e termofilica
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Concentracao de soélidos (concentrados ou diluidos):

No inicio dos anos 90, a maior parte dos sistemas operava com baixa
concentracdo de soélidos (até 15%). A partir de 1993, a maioria das novas
plantas era para alta concentracédo, em 1998 mais de 60% da capacidade de
instalada era para alta concentragdo, esperando-se 54% para o ano 2000.
Ainda sao construidas grandes plantas para sistemas com baixa
concentracdo e nao ha uma tendéncia tecnolégica clara (BAERE, 2000).

Uma vantagem dos sistemas de alta concentracdo reside na
flexibilidade de processar OFMSW ou biowaste (VERMA, 2002). A definicao
do mercado dependera do sucesso dos sistemas de baixa concentracao em
processar OFMSW e biowaste (BAERE, 2000).

Figura 7.4 Sistemas de alta e de baixa concentragao de solidos.
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Apenas 10,6% da atual capacidade disponivel corresponde a

sistemas de dois estagios (BAERE, 2000).

O mercado escolheu claramente os de um s6 estagio (VERMA, 2002).

As vantagens prometidas pelos sistemas de dois estagios, como

incrementar as taxas de hidrolise e de metanogénese nao foram provadas. E

as taxas de digestdao dos sistemas de um sé estagio cresceram muito. O

aumento da capacidade instalada dos sistemas de dois estagios cresceu
apenas 60.000 t, indo de 50.000 t em 1990 a 110.000 t em 2000 (BAERE,

2000).

Figura 7.5 Sistemas de um estagio e de dois estagios
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Residuos misturados ou selecionados na fonte:

A capacidade instalada de biodigestdao de OFMSW (lixo doméstico
separado na planta), que permanecera estabilizada, aumentou a razdo de
100.000 t/ano nos ultimos anos. Subiu de 79.500 t/ano em 1998 até 374.500
t/ano em 2001 (BAERE, 2000).

As plantas do sistema DRANCO, por exemplo, de alta concentracao
de solidos, mostraram a grande flexibilidade da digestdo anaerébia para
tratar os diversos tipos de lixo, tratando desde os residuos organicos
coletados diretamente na fonte (limpos) até o chamado lixo misturado, cuja
separacao € feita na prépria planta de processamento. Para isso, a
concentracao de sélidos variou de 17% até 47%, dependendo do tipo de lixo
a ser processado (VERMA, 2002).

Figura 7.6 Comparagao entre Biowaste e MSW
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Comparacao com a capacidade de compostagem aerodbia:

Em que pese o grande crescimento observado, a capacidade de

digestdo anaerdbia instalada na Europa ainda significa muito pouco em vista

da capacidade total de compostagem. Em poucos paises ela consegue
chegar a marca de 10% (BAERE, 2000).

Tabela 7.3 Capacidade anaerdbia em alguns paises da Europa

Pais Digestao aerébia % da capacidade de
(t /ano) compostagem

Alemanha 449.605 6 %

Bélgica 67.000 15,6 %

Holanda 197.000 11,9 %

Suica 78.500 26,6 %

Fonte: BAERE (2000)
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8 COMENTARIOS FINAIS, CONCLUSOES, RECOMENDAGOES

As projecoes do IPCC sobre mudancgas climaticas incluem aumentos
da temperatura superficial média da Terra, de chuvas, de precipitacdes
pesadas e fortes, do nivel do mar, de inundacgdes, secas, ondas de calor e
ciclones tropicais, etc. E as causas dessas mudancas sao atribuidas as
emissoes antropogénicas de gases do efeito estufa. Essas emissoes futuras
dependem, entre outros fatores, do aumento da populacédo, do crescimento
econdmico e de mudancgas tecnolégicas.

O comportamento dos povos do continente europeu tem levado muito
em conta essas avaliagdes, revelando um forte compromisso em escrever
uma histéria de futuro em que as piores previsées nao se realizem.

O lixo € um dos mais graves problemas ambientais do mundo e sua
producdo tende a aumentar com a populacao e com a atividade econ6mica.
DIAZ (2002) nota que varios paises membros da Unido Européia (Alemanha,
Austria, Holanda) tiveram mudancas na legislagcdo que mexeram direta ou
indiretamente na gestao do lixo, e varios paises da Europa Central tiveram
avancos significativos na gestao de residuos organicos.

As mais importantes dessas mudancas estabeleceram um percentual
maximo para o aterramento de residuos organicos e agregam taxas e custos
na disposicdo em aterros, considerando despesas com seu fechamento e
manutencao por 30 anos (DIAZ, 2002).

Outras iniciativas tém favorecido o uso das tecnologias de digestao
anaerdbia, como a meta de 15% de energia renovavel até 2010 e a pratica
do chamado preco verde, que estimula a producéo de biogas para a geracao
de energia elétrica (VERMA, 2002).

A contribuicao da DA para a energia renovavel ndao é desprezivel. As
plantas de Brecht, Salzburg e Bassum geraram 165 kWh, 220 kWh e 245
kWh por tonelada, respectivamente, representando um valor de 14 a 21
Euros /t (BAERE, 2000).

E se a producado de energia € um parametro importante, embora os
precos de energia tenham caido, o efeito estufa, o desenvolvimento
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sustentavel e a deplecdao da camada de 0zdnio também tem contribuido para
que a digestao anaerdbia seja reconhecida como uma importante fonte de
energia renovavel (BAERE, 2000).

Os acordos internacionais de reducao de emissdes de gases de efeito
estufa tém sido outro fator a estimular a recuperacdo de energia do lixo.
Muitas empresas querem ganhar créditos por reduzir emissées. E as plantas
de DA sédo muito atraentes para isso (VERMA, 2002).

Assim, a DA dos residuos sélidos consolidou-se como uma tecnologia
confiavel na Europa, provou que suas vantagens sao significativas e que sua
escolha, como processo de tratamento, é justificada, mesmo levando-se em
conta a necessidade de maior investimento inicial em comparagdo com a
compostagem aerdbia. E previsto que a compostagem aerdbia seja
deslocada pela digestao anaerdbia, nos proximos anos. (BAERE, 2000).

E surpreendente o desenvolvimento da utilizagao, na Europa, da DA
para processamento de residuos soélidos, na ultima década. A capacidade
instalada aumentou em média 750%, e a previsao para o ano 2.000 era de
aumento desse ritmo.

Além disso, o0s processos anaerdbios tém mostrado, atualmente,
maior flexibilidade para tratar os diversos tipos de residuos soélidos (VFG,
OFMSW, etc.) e o desempenho dos processos tem melhorado (tempos de
retencdo menores e aumento das taxas de geracao de gas por tonelada de
residuo processado). Um exemplo desta mudanca € a reducao de 28 para
14 dias no tempo de retencdo dos residuos, em uma das plantas do
processo Valorga, ao passar a operar na faixa termofilica (VERMA, 2002).

E crescem as empresas especializadas em fabricar e aplicar
tecnologias de digestdo anaerdbia de residuos sélidos (DIAZ, 2002).

A realidade brasileira é bastante diferente. Mas o pais tem
demonstrado - regra geral - um forte interesse em mudangas tecnologicas
coerentes com um futuro melhor, mais sustentavel.

Quanto a DA, o PROSAB, uma importante iniciativa que tem
agregado nas suas redes de cooperagao profissionais interessados no

desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas para a area de saneamento
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basico, recentemente incorporou como tema a "Digestdo anaerdbia de
residuos sélidos orgéanicos (inclui lodo proveniente de estacées de
tratamento e residuos urbanos, entre outros) e aproveitamento de biogas".
Em torno dele e das suas redes cooperativas estao participando dezenas de
instituicbes de pesquisas. E algo respeitavel e que, com certeza, estara
frutificando dentro de alguns anos, com diversos projetos em DA em RSU.

No Brasil, segundo o PNSB 2000, houve uma melhora da destinagao
final do lixo e mais de 69% de todo o lixo coletado estaria indo para aterros
adequados (sanitarios ou controlados).

Ha 13 municipios com mais de um milhdo de habitantes e neles sao
coletados e destinados a aterros adequados 31,9% dos residuos urbanos do
pais (cerca de 1,8% é destinado a lixdes). Em algumas dessas metropoles
os aterros sanitarios tém sido alvo de projetos de recuperagao energética do
biogas, nos termos do MDL.

Apesar de significativo, trata-se de poucas cidades frente aos mais de
5.500 municipios existentes. Desses, 4.026 tem até 20.000 habitantes e
somam 12,8% dos residuos urbanos no pais. Desse percentual, 68,5%
ainda é destinado a lixdes e alagados, o que significa impactos negativos a
saude publica, as aguas subterraneas e ao meio ambiente em geral.

Na Europa, a digestdo anaerdbia compete com a compostagem para
plantas maiores que 20.000 t/ano (DIAZ, 2002).

Do ponto de vista financeiro estrito, nada compete com um lix&o.

E dificil prever se a evolugdo da disposicdo do lixo urbano nos
pequenos municipios brasileiros (73,1% do total) se dara sob o paradigma
dos aterros sanitarios ou de biodigestores anaerdbios de residuos sélidos.
Possivelmente se adotara uma solucao desenvolvida para as condicoes
brasileiras, sob a quase inexisténcia de verbas para investimento.

Para as cidades de maior porte e especialmente para as grandes
metrépoles, os aterros tem apresentado crescentemente um sério problema
logistico, pela distdncia cada vez maior que as enormes e crescentes

quantidades de lixo precisam ser transportadas (face ao esgotamento da sua
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capacidade e face a escassez de terras destinaveis a novos aterros). Uma
usina de biodigestao anaerdbia nao enfrenta esse problema.

Como exemplo dos problemas que as grandes cidades podem
enfrentar, pode-se citar o exemplo de Nova lorque. Ela vive hoje um drama:
Fresh Kills, seu aterro local por cerca de 50 anos, foi definitivamente fechado
em marco de 2001. A opcao adotada para a disposicdo dos residuos foi
exportar diariamente o lixo para aterros sanitarios em estados vizinhos
(Nova Jérsei, Pensilvania e Virginia), distantes até 500 km.

A exportacao diaria é realizada com cerca de 550 cagambas reboques
(20 toneladas cada), perfazendo um comboio de 14 km de extensao, que
congestiona o transito, estraga as estradas e polui a atmosfera.

Por isso, a cidade é obrigada a arcar com reclamagdes constantes
das comunidades vizinhas, taxas crescentes de disposicdo de lixo e
mudancas de legislacdo ameagam restringir e encarecer mais essa opgao.

A prefeitura local cogitou adotar a incineracdo de todo o lixo como
alternativa, mas até a reciclagem de materiais como metais, vidros e
plasticos, que chegou a atingir 18% dos residuos, tem estado ameacada por
consideracdes orcamentarias (Los Angeles, Chicago, Seatle e Mineapolis
reciclam bem mais de 40%,).

VERMA (2002) apresenta célculos comparando as alternativas
disponiveis para a cidade de Nova lorque: Incineracdo, compostagem e
digestdo anaerdbia.

Inicialmente, considera que a combustdo € pouco energética,
obtendo-se 5.350 kJ/kg de residuo de comida e jardins, mas se perde 2.600
kJ/kg de &gua presente na mistura. Em seguida, pondera que a
compostagem aerdbia gasta energia, algo como 261 MJ / t de residuo.

Resumidamente, seguem seus célculos para uma instalacdo de DA,
com valores caracteristicos do projeto:

Como a cidade produz 4,5 milhdes de t/ano (55% ¢é orgéanico e 19,4%
facilmente biodegradavel), tem-se 873 mil t / ano para biodigerir.

Para isso sdo necessarios 4 reatores Valorga de 4.500 m?, similares

aos que estdo sendo instalados em La Coruna (Espanha), dos quais se



85

pode extrair 90 m® de gas/t de residuo, obtendo-se assim 78.570.000 m® de
gas metano/ano.

O custo estimado da instalacao é de US$ 500.062.500, com vida (til
prevista para 20 anos e taxa de retorno do capital de 10% ao ano,
significando um custo anual financeiro de cerca de US$ 2.600.000 e custo
anual de operacao, proporcional a instalacao existente em Tilburg (Holanda),
em torno de US$ 36.000.000. O custo total anual fica em US$ 38.600.000.

Considerando a taxa da coleta de US$ 90/t de residuo organico,
obtém-se US$ 78.570.000. E com a venda do gas a US$ 0,06 / m®, obtém-se
US$ 4.174.200. Assim, a receita anual é de US$ 83.284.200.

Com isso, calcula-se um lucro de US$ 44.684.200 ao ano.

O resultado é surpreendente.

A venda do gas significa apenas cerca de 10% do lucro e a taxa de
retorno de investimento, de 10% ao ano, que €& impensavel no Brasil,
também nao determina esse resultado. Assim o empreendimento é
essencialmente dependente da taxa de coleta.

Cabe, para finalizar, sonhar um pouco: - Propor a formacao, aqui no
IPT, de um grupo multidisciplinar com vistas a desenvolver capacitacao
tecnolégica em torno do tema digestdo anaerdbia de residuos soélidos
urbanos. E um desafio claro.

Esse grupo devera promover iniciativas e parcerias e se articular com
outros grupos similares. Ainda, podera ter como objetivo pratico inicial a
elaboracdo de um projeto de planta piloto de biodigestdo anaerdbia dos
residuos orgéanicos do restaurante, que gere metano.

Ha no Instituto profissionais com larga experiéncia em digestao
anaerdbia, uma grande motivagdo para a questao ambiental, um mestrado
com alunos interessados, e ainda os residuos organicos do restaurante. A
iniciativa ndo se esgota em si mesma. Sera necessario buscar parcerias
técnicas, comerciais, sinergias enfim. Valera a pena.

A melhor opgédo ambiental serd a energia do lixo (VERMA, 2002).

O assunto é promissor.
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