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RESUMO

O contexto atual € de demanda cada vez maior por recursos energéticos, de urgéncia
na redugcdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE) e de inseguranga na
importacéo de fertilizantes em quantidade adequada para suprir a producéo agricola
nacional. Para se desenvolver de forma sustentavel, um pais precisa diversificar sua
matriz energética com fontes renovaveis e garantir o fornecimento de insumos para a
industria. No Brasil, uma grande contribui¢cdo para esse processo € o uso da biomassa
disponivel. Entre outras, duas formas que ela pode ser aproveitada sédo a producéo
de biogas e a reciclagem de nutrientes agricolas. Assim, este trabalho analisou o
aproveitamento da fracdo organica dos residuos sélidos domésticos da cidade de
Sumé-PB por meio do volume de biogas produzido em biodigestor e da utilizagdo do
seu digestato. A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica. Os volumes
calculados de biogas para os anos de 2022 e 2042 foram de 117,60 e 131,76 m3.dia-
1, respectivamente. Para o ano de 2022, estimou-se que o0 volume desse
biocombustivel é suficiente para gerar 8.467,4 kWh.més* ou, quando usado como
substituinte do gas liquefeito de petréleo (GLP), produzir o equivalente energético de
1.764 kg GLP.més™; para o ano de 2042, esses valores sdo de 9.486,7 kWh.més™ e
1.976,4 kg GLP.més™. Do digestato, obtém-se o adubo organico, para aplicacdo em

areas agricolas do municipio.

Palavras-Chave: Biofertilizante. Biogas. Digestato. Residuos Sélidos Organicos



ABSTRACT

The current context is one of increasing demand for energy resources, urgent need to
reduce greenhouse gas (GHG) emissions and insecurity in importing fertilizers in
adequate amounts to supply national agricultural production. To develop in a
sustainable way, a country needs to diversify its energy matrix with renewable sources
and guarantee the supply of inputs for the industry. In Brazil, a major contribution to
this process is the use of available biomass. Among others, two ways that it can be
used are in the production of biogas and recycling of agricultural nutrients. Thus, this
work verified the use of FORSU in the city of Sumé-PB, through the volume of biogas
produced in a biodigester and the use of its digestate as organic fertilizer. the
methodology used was the bibliographic research. The calculated volumes of biogas
for the years 2022 and 2042 were 117.60 and 131.76 m3.day!, respectively. For the
year 2022, it was estimated that the volume of this biofuel is sufficient to generate
8,467.4 kwh.month* or, when used as a substitute for liquefied petroleum gas (LPG),
produce the energy equivalent of 1,764 kg LPG.month't; for the year 2042, these
values are 9.486,7 kWh.més?! e 1.976,4 kg LPG.month. From the digestate, the

organic fertilizer is obtained, for application in agricultural areas of the municipality.

Keywords: Organic fertilizer. Biofuel. Digestate. Organic solid waste
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1 INTRODUCAO

O contexto atual é de demanda cada vez maior por recursos energeéticos, de
urgéncia na reducdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE) e de inseguranca
na importacdo de fertilizantes em quantidade adequada para suprir a producao
agricola nacional. O Brasil ainda é muito dependente da energia oriunda de
hidrelétricas — que sao influenciadas pelas condi¢des climaticas, podendo reduzir
drasticamente sua producdo em periodos de estiagem — e de combustiveis fosseis —
gue estdo entre as principais fontes de poluicdo do ar, além apresentarem aumentos
continuos nos precos.

A producgdo nacional de fertilizantes € insuficiente para atender a grande
demanda da producéo agricola. Ademais, as reservas naturais de nutrientes utilizados
na agricultura, como fésforo e potassio, sdo cada vez mais raras.

Para se desenvolver de forma sustentavel, um pais precisa diversificar sua
matriz energética com fontes renovaveis e garantir o fornecimento de insumos para a
industria. Diante disso, a biomassa disponivel no Brasil aparece como um grande
trunfo. Entre outras, duas formas que ela pode ser aproveitada € na producédo de
biogas e reciclagem dos nutrientes agricolas.

Segundo a ABIOGAS (2022), somente com os residuos organicos, o Brasil tem
um potencial de producdo de biogas muito superior ao de qualquer outro pais no
mundo. As principais fontes de residuos organicos para a geracdo desse
biocombustivel sdo os setores do saneamento basico, da agropecuéaria e da
agroindustria.

No ano de 2021, de acordo com CIBIOGAS (2022), a producdo de biogas
brasileira foi de 2,6 x 10° Nm3, obtida pelo aproveitamento dos residuos desses
setores. Esse volume esta bem abaixo do potencial estimado, pois o0 pais deixa de
aproveitar anualmente 44,1 bilhdes de metros cubicos, que — convertendo em
equivaléncia energética — poderia suprir 34% da demanda por energia elétrica ou
substituir 70% do 6leo diesel consumido (ABIOGAS, 2022).

Em estudo avaliando o potencial energético de residuos sélidos organicos
urbanos, de residuos da agropecuaria e de agroindustrias, no estado da Paraiba,
BEZERRA (2019) estimou a producéo de 332 x 10° Nm?3 biogas/ano. Isso equivale a

uma poténcia instalada de energia elétrica de 475 GW/ano.
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A Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos,
estabelece que o Distrito Federal e os Municipios sdo responsaveis pela gestao
integrada dos residuos sélidos gerados nos seus territorios e que, para eles terem
acesso a recurso da Unido, destinados aos servigos de limpeza e de manejo dos
residuos sélidos, é necessaria a elaboracdo do plano municipal de gestéao integrada
dos residuos solidos.

A mesma lei prevé a aplicacdo de tecnologias visando a recuperacao
energética dos residuos solidos urbanos, desde que vidveis ambientalmente. Ela
ainda afirma que os planos municipais devem prever mecanismos para a criacdo de
fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a valorizacdo desses residuos.

Dessa forma, a biodigestao anaerdbia surge como uma das tecnologias mais
indicadas para o tratamento da fragcao organica de residuos sélidos urbanos (FORSU).
Nesse processo sdo gerados dois subprodutos de interesse econémico: o biogas e o
biofertilizante.

Diante das vantagens econdmicas e ambientais promovidas pelo
aproveitamento dos residuos solidos organicos urbanos, este trabalho se destina a
avaliar o potencial dessa biomassa gerada no municipio de Sumé-PB. Para tanto, foi
estimada a producéo de biogas, como também, levantadas as possiveis aplicacdes

dos biofertilizantes oriundos do digestato.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é determinar o quanto de biogas € produzido
com a biodigestéo dos residuos solidos organicos coletados na Cidade de Sumé — PB
e identificar uma aplicacao para o digestato.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar o potencial desses residuos solidos organicos da cidade para a

producédo de biogas.

e Avaliar o potencial energético para a producdo de energia elétrica por
meio de um conjunto motogerador.

e Calcular o potencial energético para a queima direta do biogas,

comparando este com o gas GLP.

e Definir a forma de aproveitamento do digestato.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Digestéo anaerdbia

7z

O tratamento biol6gico € uma forma de estabilizacdo da matéria organica
biodegradavel onde se intensifica a agdo de microrganismos. Na auséncia de oxigénio
molecular, esse processo € denominado de digestdo anaerdbia (FEAM, 2012). Nesta,
a conversao do material putrescivel se da por meio da interacéo de diferentes grupos
de microrganismos, obtendo-se como subprodutos: metano, dgua, gas carbodnico, gas
sulfidrico, amoénia e novas células bacterianas (KUNZ et al.,2019; LOBATO, 2011).

Chernicharo (1997) divide o processo de digestdo anaerdbia em dois estagios,
basicamente: no primeiro, um grupo de bactérias fermentativas e anaerdbias
hidrolisam e fermentam organicos complexos (como carboidratos, proteinas e lipidios)
em compostos mais simples, principalmente &cidos volateis; no segundo estagio,
bactérias estritamente anaerobias convertem os acidos orgéanicos, gas carbdnico e
hidrogénio em metano e gas carbonico.

De forma mais detalhada, pode-se dividir esses estagios em quatro fases, e
cada uma é realizada por diferentes grupos de microrganismos. Sao elas: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO,1997; KUNZ et al.,
2019). Na Figura 1 apresentam-se as rotas metabolicas da digestdo anaerdbia.

Na hidrdlise, a matéria organica particulada é transformada em compostos mais
simples, os quais podem ser assimilados pelas bactérias fermentativas. 1sso s é
possivel pela acdo das enzimas liberadas por estes microrganismos
(CHERNICHARO, 1997). Logo em seguida, ocorre a acidogénese, onde esse mesmo
grupo de bactérias metabolizam os mondémeros assimilados anteriormente e 0s
convertem em diversos compostos, principalmente acidos graxos (CHERNICHARO,
1997; PROBIOGAS, 2015a).

Na acetogénese, atuardo dois grupos de bactérias acetogénicas para producao
de substrato para as metanogénicas. O primeiro transformara os produtos liberados
pelas acidogénicas em hidrogénio, dioxido de carbono e acetato (CHERNICHARO,
1997); o segundo, os consumidores de hidrogénio, produzem acetato a partir de Hz e
CO2 (PROBIOGAS, 2015a).
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Figura 1 — Rotas metabdlicas da digestdo anaerdbia
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Fonte: Chernicharo (2007) apud Lobato (2011)

Por altimo, acontece a metanogénese, a qual finaliza a degradacédo anaerobia
de compostos organicos, produzindo metano e diéxido de carbono. Nesta fase, atuam
dois grupos principais de bactérias: as acetoclasticas (utilizadoras de acetato), que
produzem cerca de 70% do metano a partir de acido acético e metanol; e as
hidrogenotroficas, as quais transformam hidrogénio e diéxido de carbono em metano
(CHERNICHARO, 1997).

Pode ser que ocorra uma quinta fase: a sulfetogénese. Na presenca de
compostos sulfurados, bactérias sulforredutoras competem com todos oS grupos
anteriores na oxidagdo dos compostos organicos, formando os gases sulfeto de
hidrogénio e CO2 — consequentemente, diminuindo a producdo de biogas
(CHERNICHARO, 1997; PROBIOGAS, 2015a).
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3.1.1 Alguns fatores intervenientes na digestdo anaerdbia

A manutencéo de alguns fatores fisicos e quimicos € extremamente importante
para o bom equilibrio dos grupos de bactérias responsaveis pela digestdo anaerobia.
Os fatores fisicos atuam como agentes seletivos, enquanto os quimicos podem ou
nao comprometer o desenvolvimento desses microrganismos (CHERNICHARO,
1997).

3.1.1.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

A digestao anaerébia acontece por meio da interacdo de diversos grupos de
bactérias, sendo que cada um desenvolve-se melhor em uma determinada faixa de
pH. Assim, recomenda-se a faixa de pH entre 6,8 e 7,5, na qual ocorre o crescimento
maximo da maior parte dos microrganismos (HIRANO, 2015).

O pH pode atuar de duas formas: diretamente, afetando a atividade das
enzimas; e indiretamente, afetando a toxicidade de véarios compostos
(CHERNICHARO, 1997).

3.1.1.2 Nutrientes

Os micronutrientes geralmente exercem muito pouca influéncia seletiva,
diferentemente dos macronutrientes. Dentre estes, o carbono e o nitrogénio. Aquele é
responsavel por fornecer energia as bactérias; este, pela formacao de novas células.
A proporcao ideal de carbono/hidrogénio varia de 20:1 a 30:1 (SALOMON; FILHO,
2007 apud HIRANO, 2015).

3.1.1.3 Temperatura

O processo de biodigestao pode se desenvolver em temperaturas psicrofilicas
(entre 0 e 20 °C), mesofilicas ( entre 25 e 45 °C) e termofilicas ( 45 a 65 °C), sendo
que nas duas Ultimas a producdo de biogas ocorre de forma mais satisfatdria
(HIRANO, 2015). De acordo com Salomon e Filho (2007) apud Hirano (2015), a
temperatura influencia no volume de gas produzido, grau de fermentacao e tempo de

detencéo hidraulica.
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Variacbes bruscas de temperatura podem comprometer o processo da
biodigestdo, visto que as bactérias sdo muito sensiveis a essas mudancas
(CHERNICHARO, 1997).

3.2 Biogas

O biogds € um produto gasoso resultante da degradacdo bioldgica de
substratos organicos sob condi¢des anaerobias. O biogas é composto principalmente
por metano (CHa) e didxido de carbono (CO2) e, em menores quantidades, aparecem
0 gas sulfidrico (H2S), a umidade (H20) e outros gases como, por exemplo, o
nitrogénio (N2).

A quantidade de metano na composicdo € o fator determinante para o seu
poder calorifico e, consequentemente, para o seu potencial energético. O poder
calorifico inferior do metano é 35,9 MJ.Nm e o do biogas com 60% de metano é 21,5
MJ.Nm3, correspondendo a 67% do poder calorifico inferior do gas natural (SILVEIRA
et al., 2015). O conteudo energético do biogas, com poder calorifico entre 21,5 e 25,1
MJ/Nm-2 (considerando concentragGes de metano entre 60 e 70%, respectivamente),
pode ser recuperado para diferentes aplicagbes, tais como: (i) uso direto como
combustivel em caldeiras, fornos e estufas em substituicdo a outros tipos de
combustiveis; (ii) geracdo de eletricidade para uso local ou venda para a rede da
concessionaria de energia; (iii) cogeracao de eletricidade e calor; (iv) combustivel
alternativo visando a injecdo na linha de gas natural ou o aproveitamento como
combustivel veicular (LOBATO, 2011).

De acordo com Leite (2003), a digestdo anaerobia € influenciada por diversos
fatores, como temperatura (mesofilica ou termofilica), carga organica aplicada, e a
presenca de materiais de natureza toxica. Ainda conforme o mesmo autor, citando
Gandolla (2000), a propor¢cao dos gases presentes no biogas é funcéo das condicdes
de biodigestdo existentes, do substrato, da presenca de populacdes de bactérias
especificas, da presséao parcial do gas dissolvido na fase liquida e de outras variaveis.

Assim, mantendo-se as condi¢des favoraveis, melhor sera o desenvolvimento
de um grupo especifico de microrganismos consumidores de &cidos organicos

simples, produzindo-se maiores quantidades de metano.
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3.2.1 Producéao de biogas por setor

No Brasil, a unido da producgéo energética aos servicos ambientais, por meio
da digestdo anaerobia, apresenta-se em crescimento. Dessa forma, consegue-se
transformar os residuos da agropecuaria, das industrias e dos servicos de
saneamento basico em ativos econémicos (PROBIOGAS, 2015b).

No Quadro 1 sdo apresentados os principais tipos de substratos que podem ser
utilizados como fonte de energia no processo de digestdo anaerobia.

De acordo com CIBIOGAS (2022), a agropecuaria, no ano de 2021, foi o setor
nacional que apresentou o maior nimero de unidades de geracdo de biogas, sendo
responsavel por 10% da producdo de biogas (Figura 2). Segundo o PROBIOGAS
(2015b):

A principio, todos os substratos da agropecuaria, de origem vegetal (residuos
da safra) ou animal (esterco, estrume), e algumas culturas dedicadas (milho,
sorgo, entre outros), podem ser utilizados como substrato em uma planta de
biogas. O esterco tem uma importancia adicional, porque pode ser utilizado
como substrato base na co-digestdo. A aplicacdo do material digerido como
fertilizante é util e eficaz para as plantagbes, mas deve ser controlada em

termos de balanco de nutrientes e seguranga sanitaria.

A maioria das industrias que processam matérias-primas gera subprodutos
sélidos e liquidos que podem ser usados como substratos na biodigestao. Além de
atender a questdes legais e contribuir para a boa qualidade ambiental, o tratamento
desse material, pelos empreendimentos, gera insumos passiveis de serem
empregados no seu proprio processo produtivo. Segundo CIBIOGAS (2022), 16% do

biogas brasileiro eram produzidos por este setor em 2021.
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Quadro 1 — Substratos mais utilizados na producéo de biogas no Brasil

FONTE DESCRICAO SUBSTRATO

Fonte: CIBIOGAS, 2022

Com menor niumero de unidades de geracdo de biogas do que os setores
citados acima (9% das unidades), o setor de saneamento basico € o maior produtor
de biogas nacional, sendo responsavel por 74% do volume produzido deste
biocombustivel no ano passado (CIBIOGAS, 2022).

Na Figura 2 sdo apresentados os dados dos numeros de plantas e os

guantitativos de biogas gerados.

Figura 2 — Quantidade de biogas gerada por setor em 2021
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Fonte: CIBIOGAS (2022)

3.2.2 Formas de aproveitamento do biogas

O potencial energético do biogéas esta relacionado com a quantidade de metano
em sua composicao, fator determinante para o seu poder calorifico. De acordo com
Oliver Jender et al. (2015), a concentracao deste varia entre 50 e 72%, dependendo
do substrato e das condi¢cbes de degradagéo.

Na Tabela 1 faz-se uma relacdo de 1 m3 de biogds com outras fontes de
energia.

Na escolha da tecnologia de converséao, além do poder calorifico, da producao
e composicao do biogas, € necessario que se observem outras propriedades como
pressdo, presenca de umidade, contaminantes, gases inertes e gases acidos, estes
altimos responsaveis por corrosao precoce dos equipamentos e emissdes
indesejadas de poluentes Lobato (2011). A mesma autora, citando Chernicharo e
Stuetz (2008), afirmam que qualquer que seja o0 uso pretendido para o biogas, havera

sempre a necessidade de algum tipo de tratamento.

Tabela 1 - Relacao de 1 m3 de biogas com outras fontes de energia

Fontes energéticas 1 m? de biogas equivalentes

Gasolina 0,61-0,70 (L)
Querosene 0,58 -0,62 (L)

Oleo Diesel 0,55 (L)

GLP 0,40 — 1,43 (kg)
Alcool 0,80 (L)

Lenha 3,50 (kg)
Eletricidade 1,25 -1,43 (kWh)

Fonte: BEZERRA (2019) apud POMPERMAYER (2000)

3.2.2.3 Geracéao de eletricidade

A obtencao de energia elétrica por meio do biogéas é feita de modo a atender
diferentes niveis de demanda, além de ndo ser necessaria uma grande infraestrutura

para servir de base a esse tipo de producgédo. Hirano (2015) diz que a geragao
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distribuida de energia elétrica é estratégica para suprir a crescente demanda mundial
e para o acesso de comunidades isoladas.

As principais tecnologias utilizadas na conversao de biogas em energia elétrica
sdo os motores de combustdo interna (ciclo Otto e ciclo Diesel) e turbinas a gas.
Geralmente, o tratamento dado ao gas é simples, para remocdo de sulfeto de

hidrogénio (Hz2S) e de umidade.

3.2.2.3.1 Motores a combustao interna

Dentre os equipamentos utilizados na geragcao de eletricidade por meio do
biogas, os motores de combustao interna sdo os mais empregados. Isso se deve ao
fato de apresentarem maior rendimento e menores custos. Na maioria dos casos, as
magquinas sao feitas para operar com outros tipos de combustiveis (alcool, gasolina e
diesel), sendo necessarias pequenas modificacdes para que passem a queimar o
biogas (TAVARES et al., 2019).

De acordo com Kunz e Oliveira (2006), esses motores podem operar
independentemente da rede de energia elétrica da concessionaria, bastando que um
gerador elétrico esteja acoplado a ele; ou podem funcionar conectados a rede de
distribuicdo, trocando-se o gerador por um motor assincrono.

Na Figura 3 apresenta-se um motogerador a combustao interna.

Figura 3 — Motor a combustéo interna com gerador acoplado
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Fonte: ERBR - Energias Renovaveis

3.2.2.3.2 Turbinas a gas

As turbinas a gas (Figura 4) sdo maquinas térmicas que operam por meio da
combustéo interna do biogas e expansao dos gases quentes, gerando eletricidade e

calor. PROBIOGAS (2015) explica como ocorre sua operacgao:

Essencialmente, elas funcionam da seguinte forma: o ar € injetado pela
admissao da turbina. Em seguida, por meio de uma fileira de palhetas, o ar
sofre elevada compresséo (compressor), ocasionando o aumento da tempe-
ratura. Em seguida, analogamente a um motor do ciclo Otto, o ar é misturado
ao combustivel e a combustdo é disparada por uma vela de ignigdo (cAmara
de combustdo). A combustdo provoca a expansdo abrupta da mistura
ar/combustivel, o que permite realizar trabalho mecanico no estagio seguinte
da turbina. Parte da energia de rotacdo da turbina é utilizada para alimentar
0 compressor na admissdo da turbina, outra parte movimenta um gerador
para a producdo de eletricidade. A energia térmica de combustdo, portanto,

primeiro é convertida em energia mecanica e em seguida em energia elétrica.

Esses equipamentos podem ser de micro, médio e grande portes e apresentam
custos de operacao e manutencdo menores do que os motores de combustdo. Porém,

demandam mais investimento para a aquisi¢cao (SENAI, 2016).


https://www.erbr.com.br/produtos/1/grupo-geradores
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Figura 4 — Turbina a gas

Fonte: EPA (2010) apud TAVARES (2019)

3.2.2.4 Combustao direta

Para a combustéo direta, as exigéncias de purificacdo do biogas sdo minimas,
tendo em vista que muitos dos equipamentos utilizados no processo ja sdo produzidos
com materiais capazes de suportar 0s niveis de impurezas comumente presentes
nesse gas. Isso faz com que a queima para aguecimento seja bastante difundida, pois
ndo ha relevantes custos envolvidos no tratamento.

O biogas pode ser utilizado para gerar energia térmica, através da sua queima
direta por meio de aquecedores, fogdes, esquentadores ou caldeiras. O “Manual para
Aproveitamento de Biogas” (2010) apresenta como possiveis usos do biogas, como
fonte de energia calorifica, o uso direto em aquecedores a gas para producédo de agua
guente para condicionamento ambiental ou calor de processo, secagem de graos em
propriedades rurais, secagem de lodo em ETEs, iluminacdo a gés, tratamento de
chorume, entre outros (LIMA e PASSAMANI, 2012).

3.2.2.5 Biometano
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O biogas pode substituir o gas natural ou complementa-lo. Para que isso
ocorra, aquele tem de passar por rigoroso tratamento, para apresentar elevado grau
de pureza. Depois de purificado e atendendo as especificacées da Resolucao 08/2015
da ANP, o biogas recebe o nome de biometano (PROBIOGAS, 2015a).

Em paises como Suécia e Alemanha, a injecdo do biometano na rede de gas
natural ja é um processo consolidado, e apresenta como vantagens o transporte por
longas distancias a baixo custo, o uso direto por usuérios, termoelétricas e distribuicéo
em postos de abastecimento de veiculos para que seja empregado como bio-GNV
(SENAI-PR, 2016).

Como pode ser produzido de forma distribuida, o biometano tem grande
potencial de promover maior acesso ao gas natural para pessoas e empresas de
municipios localizados mais ao interior do Brasil. Isso se da porque as redes de
distribuicdo podem ser de pequena extencao, necessitando de uma infraestrutura bem

menor do que as ja existentes.

3.3 COMPOSTAGEM

A ampliacao dos servicos de saneamento basico, para o tratamento bioldgico
de esgotos e residuos organicos, incrementa a geracdo de um subproduto que merece
tanta atencdo quanto esses: o lodo biolégico. A importancia deste estd no seu
potencial de poluicdo do ambiente e nos custos envolvidos no seu tratamento e
disposigéo.

Fernandes e Silva (1996) dizem que, se referindo ao lodo de esgoto, a gestéo
adequada deste residuo representa 60% do custo operacional de uma ETE. Os
mesmos autores afirmam que as principais formas de destinacao final sdo os aterros
sanitarios, incineracao, disposi¢cdo oceanica e disposi¢cao no solo — para melhorar as
caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais deste.

A aplicacdo do lodo no solo — seja como insumo agricola ou recuperacao de
areas degradadas, por exemplo — é a alternativa mais viavel, principalmente para um
pais agricola como o Brasil. Por conter organismos patogénicos, o uso deste
biossolido pode apresentar riscos a saude publica, caso seja feito sem nenhum

tratamento. Portanto, a compostagem é a via mais adequada para tratar esse material.
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A compostagem é um processo no qual a matéria organica soélida sofre
degradacédo biologica por meio da oxidacdo aerdbia exotérmica, produzindo CO:2 e
agua, liberando substancias minerais e formando um material organico estavel ( livre
de odor, facil de manipular e sem microrganismos patogénicos) (FERNANDES e
SILVA, 1996). A destruicdo desses patdgenos vai sendo obtida ao longo do processo,
o qual alcanca temperaturas variando entre 50 e 70 °C (METCALF & EDDY, 2016).

A temperatura € um dos fatores mais importantes na compostagem, além de
promover a eliminacdo de patdgenos, define os estagios do processo e os respectivos
microrganismos participantes desses. De acordo com Metcalf & Eddy (2016), os
estagios sdo trés: mesofilico, termofilico e a cura. No mesofilico, inicio da
compostagem, a temperatura da pilha pode atingir 40 °C aproximadamente, com a
participacdo de fungos e bactérias produtoras de &cidos.

Ainda conforme o mesmo autor, em seguida acontece a fase termofilica, com
faixa de temperatura entre 40 e 70 °C, onde os microrganismos da fase anterior sdo
substituidos por fungos e bactérias termofilicos e actinomicetos. Nesta, ocorre a
maéaxima degradacao e estabilizacdo da matéria organica. Por fim, vem a fase de cura,
na qual os organismos termofilicos dao lugar aos fungos e bactérias mesofilicosl. Esta
fase se caracteriza pela reducdo da atividade microbiana, estabilizacdo do pH e
formacdo completa do acido humico. Na Figura 5 apresenta-se, de forma genérica, a
evolucdo da temperatura de uma leira em compostagem.

Com a manutencéao de alguns parametros fisico-quimicos durante o processo,
ao final dessas trés fases obtém-se um composto nutritivo com grande capacidade de
melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Pois esse material
é fonte de matéria organica, micro e macronutrientes, aumenta a resisténcia do solo
e sua capacidade de retencao de agua e diminui a necessidade de uso de fertilizantes
minerais (FERNANDES; SILVA, 1996).
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Figura 5 — Variacdo da temperatura numa leira de compostagem
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Fonte: FERNANDES;SILVA, 1996, p. 5

3.3.1 Fatores que afetam a compostagem

Sendo a compostagem um processo bioldgico de degradacdo da matéria
organica, é necessario oferecer condicdes para bom desenvolvimento dos

microrganismos. Para isso alguns parametros fisico-quimicos devem ser observados.

3.3.1.1 Aeracao

O fornecimento de ar é fundamental para a compostagem, pois € por meio dele
gue se obtém o oxigénio utilizado pelos microrganismos aerdbios na oxidacdo da
matéria organica. A demanda por O: € bastante elevada nos dois primeiros estagios
do processo, onde sua falta pode diminuir a atividade microbiana e prolongar o tempo
da compostagem (FERNANDES; SILVA, 1996).

A circulacao de ar na massa do composto é primordial, dependendo do material
estruturante, da umidade e da tecnologia de compostagem (FERNANDES; SILVA,
1996). A aeracdo influencia na velocidade de oxidagdo do material organico, controla

a temperatura no material em decomposicdo e diminui a emanacao de odores. As
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formas de aerar sao feitas por insuflacdo de ar ou por revolvimento manual ou
mecanico dessa massa (PEREIRA NETO, 1989 apud SCHALCH, MASSUKADO e
BIANCO, 2015)

3.3.1.2 Temperatura

Como ja foi dito anteriormente, a temperatura € um dos paradmetros mais
importantes para ser observado durante a compostagem. A relacdo
temperatura/tempo de exposicdo é o principal mecanismo de eliminacdo de
patégenos, podendo a temperatura chegar a faixa de 50 a 60 °C em poucos dias
(ANDREOLLI, 2001). A Tabela 2 apresenta as temperaturas e 0s tempos de exposi¢ao
para eliminacéo de alguns patégenos.

A temperatura também é um indicador de facil monitoramento do equilibrio
biologico e de alguns parametros fisico-quimicos. Por exemplo, se a leira de
compostagem atingir temperaturas entre 40 e 60 °C no segundo ou terceiro dia, € um
sinal que a compostagem serd bem sucedida (FERNANDES; SILVA, 1996).

A elevacao da temperatura deve ter um limite. Apesar de ser importante para a
eliminacdo de patégenos, é necessario que ela ndo atinja valores proximos de 70 °C
— com o risco de eliminar até os microrganismos terméfilos e aumentar o tempo da
compostagem. Sua manutencdo em torno de 60 °C é o ideal para eliminacdo de
patdgenos e garantir boa atividade microbiana (ANDREOLI, 2001).

Ainda de acordo com o mesmo autor, a tecnologia de compostagem
empregada influenciara na forma de como a temperatura se distribui na massa e na
duracédo da fase terméfila. No sistema de leiras revolvidas, a parte externa ndo atinge
temperaturas letais para os agentes patogénicos, sendo necessaria a temperatura
minima de 55 °C por pelo menos 15 dias e 5 revolvimentos nesse periodo a fim de
homogeneizar a temperatura no material. Ja para leiras estéticas, a exigéncia € que,
também, seja mantida a temperatura minima de 55 °C, mas por um tempo de trés dias
(Norma EPA 40 CFR part 503 apud ANDREOLLI, 2001).
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Tabela 2 - Temperatura e tempo de exposi¢cao para eliminacdo de patdégenos

Patogenos Tempo (minuto) Temperatura (°C)
Instantaneo 55a60

Salmonella typhosa 30 46
15a 30 60
almonella spp 60 55
Shigela G0 55

_______________________________ > ).’

Escherichia coli 15a20 Lo 60
G0 55
Entamoeba histolytyca (cistos) Instantaneo 68
Taenia saginata 5 71
Estreptococos fecais 60 70
Coliformes fecais 60 70
caris spp. (ovos) 7 60

Fonte: EPA (1985) apud LEITE (2015)

3.3.1.3 Umidade

Sendo indispenséavel para a atividade microbiana, a umidade deve ser mantida
em uma faixa de valores, idealmente entre 50 e 60%. Elevados valores de umidade
fazem que a agua ocupe os vazios da massa, impedindo a circulacdo de oxigénio e,
conseguentemente, criando zonas de anaerobiose. Por outro lado, o teor de umidade
abaixo de 40% inibe a atividade biologica (FERNANDES; SILVA, 1996).

De acordo com Gomes (2022), citando Silva (2016), a umidade influencia na
guantidade de carbono e nitrogénio, porque valores dela fora da faixa ideal reduzem
a quantidade disponivel destes nutrientes para 0s organismos decompositores.

O controle da umidade pode ser feito através da mistura dos materiais ou
adicionando-se agua ao material organico. O proprio material estruturante seco é

incrementado com o intuito de, também, diminuir a umidade.

3.3.1.4 Relacéo carbono/nitrogénio (C/N)
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O carbono e o nitrogénio sdo nutrientes para 0s microrganismos. Sao usados,
respectivamente, como fonte de energia e para sintese proteica. A relacdo C/N
considerada ideal é de 30/1, mas, de acordo com as caracteristicas do substrato, pode
variar de 20/1 a 70/1 (FERNANDES; SILVA, 1996).

De acordo com (VALENTE et al., 2009), a relacdo 30/1, dita como o6tima,
considera que todo o carbono esta disponivel para os organismos. Mas, ha pratica,
esse valor talvez precise ser mais elevado devido a presenca de matéria organica de
dificil degradagdo — como celulose e lignina —, ou seja, o carbono biodisponivel é
menor do que o carbono mensurado no inicio do processo (BOSCO, 2017).

No decorrer da compostagem a relacdo C/N diminui, chegando a valores entre
10 e 20, pois ha maiores perdas de carbono do que nitrogénio (FERNANDES; SILVA,
1996). Uma parte do carbono é convertida de mineral para organico e incorporada aos
microrganismos e a maior parte é transformada e eliminada como géas carbénico; ja a
maior parte do nitrogénio é mineralizada, passando a fazer parte do composto (KIEHL
1985, 2004 apud BOSCO, 2017)).

3.3.1.5 Potencial hidrogenibnico (pH)

Geralmente, os compostos organicos utilizados na compostagem apresentam
pH acido, o qual diminui ainda mais, no inicio do processo, na fase mesdbfila, pela
producdo de &cidos organicos (VALENTE et al., 2009). No final da fase mesobfila e
inicio da termdfila, ha uma elevacéo do pH devido ao consumo de acidos organicos e
minerais e a hidrélise de proteinas e a liberacdo da ambénia (FERNANDES e SILVA,
1996; VALENTE et al., 2009).

Valores de pH muito baixos ou muito altos prejudicam a atividade microbiana.
A faixa de pH entre 5,5 e 8,0 é considerada ideal, pois nesta a maioria das enzimas
encontra-se ativa (VALENTE et al., 2009). Segundo PEREIRA NETO (2007) apud
BOSCO (2017), os microrganismos conseguem controlar o meio até uma faixa de pH

entre 4,5 e 9,5, liberando subprodutos acidos ou basicos.

3.3.1.6 Granulometria

A granulometria das particulas também & um fator que tem grande influéncia

no processo de compostagem. Um substrato com particulas pequenas tem uma maior
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area exposta a acao dos microrganismos, facilitando a degradacdo do material
(FERNANDES e SILVA (1996).

Uma granulometria fina somada a um excesso de umidade pode elevar a
densidade da matéria organica (VALENTE et al., 2009). Como consequéncia,
ocorreria a compactacdo da massa e o impedimento da distribuicdo do ar por ela,
prejudicando a compostagem (FERNANDES; SILVA, 1996).

FERNANDES e SILVA (1996) recomendam que o tamanho das particulas, para
otimos resultados na compostagem, deve variar de 2,5 a 5,0 cm. De acordo com
Obeng e Wright (1987) apud Gomes (2022), a granulometria ideal varia de acordo
com a tecnologia de compostagem utilizada, sendo de 1,0 cm para sistemas de

aeracao forcada e de 5,0 cm para sistemas de aeracdo passiva ou leiras revolvidas.

3.4 Compostagem do digestato

O digestato anaerébio € um fertilizante natural que possui elevado valor
nutricional, apresentando em sua composicdo micro € macronutrientes necessarios
para o desenvolvimento das plantas. Além disso, sua incorporacéo ao solo melhora a
estrutura deste.

Segundo Kunz et al.(2019), a compostagem deste biofertilizante diminui os
gastos financeiros das industrias de biogas, pois ndo sera necessario o emprego de
tratamentos mais custosos, como aqueles para a remocao de nutrientes, por exemplo.
Ha também a possibilidade de ocorrerem grandes gastos com o transporte do
digestato para outras localidades, caso a regido onde o biodigestor esta instalado ndo
tenha area suficiente para recebé-lo (LI et. al. 2018b apud SILVA, 2021).

O digestato anaerdbio tem algumas caracteristicas que prejudicam a sua
aplicagéo direta na agricultura. Esse material organico ndo se encontra totalmente
estabilizado, apresentando elevada concentracdo de AGV, excesso de umidade, odor
desagradavel e exige maquinario complexo e caro para seu manuseio (SILVA, 2021).

Existe ainda a preocupac¢do com contaminantes que podem estar presentes no
digestato, os quais podem ser quimicos (metais pesados) ou bioldgicos (agentes
patogénicos). A presenca e concentracdo destes vao depender do tipo de substrato
utilizado na biodigestéao.

Fernandes e Silva (1996) afirmam que:
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“Sao considerados como metais pesados os elementos que possuem massa
especifica maior que 6,0 g/cm3. No entanto, o termo “metal pesado” €, as
vezes, utilizado indiscriminadamente para os elementos quimicos que
contaminam o meio ambiente e podem provocar diferentes niveis de dano a
biota. Os principais elementos quimicos enquadrados neste conceito séo: Ag,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Estes elementos sao encontrados
naturalmente no solo em concentragdes que variam de ug a mg.kg-1, as quais
sdo inferiores aquelas consideradas téxicas para diferentes organismos
vivos. Dentre eles As, Co, Cr, Cu, Se e Zn sdo0 essenciais aos organismos

Vivos.

O aumento da concentracdo de metais pesados no solo pode ser provocado
tanto por adubos industriais (fungicidas e fertilizantes, por exemplo), que contenham
metais em sua composi¢do, como os adubos organicos (esterco de animais e residuos
urbanos) (CIPOLETA, 2018).

Nos residuos solidos domeésticos, a fonte desses metais sdo materiais como
lampadas, baterias, tintas etc.

Com relacdo aos agentes bioldgicos, Leite (2015) afirma que eles podem ser
divididos em ovos de helmintos, cistos de protozoarios, virus, fungos e bactérias.
Dentre estes, a maior preocupacdo € com o0s ovos de helmintos devido a alta
frequéncia na populacéo brasileira, sua maior resisténcia as condicdes adversas e sua
baixa dose infectante (FERNANDES e SILVA, 1996).

M.M.P. Silva et al. (2010), avaliando a FORSUD no semiarido paraibano, dizem

que:

As condicdes de saneamento ambiental, a irrigacado de culturas agricolas com
esgoto bruto ou tratado primariamente, a lavagem inadequada de vegetais
utilizados na alimentac@o humana, somadas a prevaléncia destes helmintos
no Brasil e aos meios de transmissdo, explicam a prevaléncia de ovos de

helmintos nos residuos sélidos orgéanicos investigados.

No mesmo artigo citado acima, os valores de ovos de helmintos identificados
variaram de 12,82 a 14,39 ovos/gST, onde a grande maioria era de ovos viaveis — ou
seja, com potencial de causar doencas aos humanos. Gomes (2022), em estudo

realizado no Bairro da Malvinas, em Campina Grande — PB, encontrou um valor de
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4,1 ovos de helmintos/gST na FORSUD. Esses resultados demonstram a necessidade
de um tratamento para a eliminacéo dos patégenos.

Diante do exposto, a compostagem surge como a via mais sensata para o
tratamento do digestato anaerdbio. Além de promover a eliminagdo dos patégenos,
esse processo aerobio produz um material capaz de complexar parte dos metais
presentes no solo e completar a estabilizacdo do digestato.

Geralmente, a temperatura nos biodigestores alcanca apenas a faixa mesdfila,
a qual nao viabiliza a eliminacdo da maioria dos patégenos, entre eles os helmintos.
A higienizacdo do digestato sé sera feita quando este for submetido a compostagem,
onde sao alcancadas temperaturas entre 45 e 70 °C. Temperaturas entre 55 e 60 °C
ja séo suficientes para a inviabilizacdo dos ovos de helmintos em minutos.

Com relacdo aos metais pesados, a compostagem pode ajudar na diminuicao
da toxicidade dos metais pesados encontrados no solo, por meio de um dos seus
produtos finais: o humus. Este tem capacidade de complexar os metais do solo,
reduzindo a disponibilidade destes para as plantas (FERNANDES; SILVA, 1996).

Para que a compostagem do digestato ocorra de forma satisfatéria, é preciso
adicionar nele material estruturante, o qual pode ser oriundo de podas de arvores,
serragem, palhas etc. Estes materiais tanto ajudam a reduzir a umidade da massa
efluente do biodigestor como a aumentar a relagcdo C/N, jA que esta € baixa na

FORSUD e parte de seu carbono organico foi usado na digestdo anaerobia.
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4 METODOLOGIA
4.1 Obtencéao das informacodes

Este trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliografica acerca da FORSU e
de formas para o seu tratamento e reaproveitamento dos subprodutos deste. De forma
mais especifica, buscou-se informacao sobre a digestdo anaerdbia da biomassa e da
producdo de biogas, como também, da compostagem (tratamento aerdbio) do
digestato.

Para quantificacdo da massa de residuos solidos organicos urbanos coletados,
utilizaram-se dados disponiveis em artigos académicos e em documentos e sites dos

governos municipal de Sumé - PB, do estado da Paraiba e Federal.
4.2 Area de Estudo

O local onde foi avaliado o potencial de aproveitamento da FORSU € a cidade
de Sumé — PB. Esta encontra-se na mesorregidao da Borborema e microrregido do
Cariri Ocidental paraibano, conhecido como Cariris Velhos. A cidade encontra-se a
uma altitude média de 532 metros e possui a seguinte posigao geografica: 7° 40’ 13”
latitude sul e 36° 52’ 58” longitude oeste. Na Figura 6 identifica-se a localizacdo do
municipio de Sumé no estado da Paraiba

O clima do municipio é o semiarido, caracterizado por altas temperaturas ao
longo do ano (26 a 31 °C) e regime pluviométrico baixo e irregular, com média anual
em torno de 871 mm/ano (SUME, 2014).

Segundo o IBGE (2022), a populacdo estimada do municipio, no ano de 2021,
era de 17.096 habitantes e a sua area territorial é de 833,3 km?2. De acordo com

(PARAIBA, 2014), 76% da populac&o residem na zona urbana.
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Figura 6 — Localizagdo do municipio de Sumé no estado da Paraiba

Estado da Paraiba

JOAO
PESSOA

PROJEGAO UTM/SADES

FONTE DA BASE CARTOGRAFICA : IBGE (2009)

Fonte: Base cartogréfica IBGE (2009)
4.3 Diagnoéstico dos Residuos Sélidos Urbanos da Cidade de Sumé-PB

A populacéo estimada para o municipio de Sumé-PB é de 17.096 habitantes,
onde 12.992 destes residem na sede municipal. Com isso, estima-se que a producéo
de residuos soélidos urbanos, para uma geragcdo de 0,6 kg.habl.dia?, seja de
aproximadamente 7,8 ton.dia?. Desde 2014, o municipio possui o Plano Municipal de
Residuos Solidos.

Em uma avaliacdo realizada pelo governo municipal, cerca de 50% dos
residuos gerados passam por algum estagio de coleta seletiva (SUME, 2022). O
restante dos residuos € destinado a um aterro sanitario de pequeno porte em valas.
Este caracteriza-se como um sistema simplificado de disposi¢éo no solo, para até 20
ton.dia?, dos residuos soélidos urbanos — sem causar danos a salde publica e
minimizando os impactos ambientais (NBR 15.849/2010).

A coleta é realizada em toda a cidade, sendo feita porta a porta na maior parte.

Em pontos especificos, ha cestos metalicos nos quais as pessoas que moram proximo
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deixam os residuos soélidos das suas casas, sendo estes recolhidos pelos agentes de
limpeza.

O servico de limpeza urbana conta também com varricdo de ruas e coleta de
podas de arvores e de entulho da construgéo civil. Os equipamentos utilizados nesse
servico sao carrinhos de mao, caminhdo compactador, caminhdo cacamba,

retroescavadeira e triturador de galhos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados e os modelos mateméticos
utilizados, assim como os resultados obtidos referentes a quantidade de residuos
sélidos organicos gerados na cidade e de metano produzida pela digestdo anaerébia
destes. Também serdo mostradas as formas de aproveitamento do biogas e do
digestato.

5.1 Producéo de residuos solidos organicos urbanos

O método utilizado para estimativa da populacdo foi o geométrico. Este é
indicado para periodos de tempo menores do que trinta anos e para populacfes
inferiores a 50.000 habitantes. O tempo de projeto considerado foi de vinte anos — de
2022 a 2042.

A quantidade de habitantes para o inicio de projeto € de 17.096; para o final,
de 19.263. No Tabela 3 sdo apresentados os dados sobre nimero de pessoas que
moram nas zonas rural e urbana para o inicio e final de projeto. As mesmas

porcentagens de habitantes foram consideradas para os anos de 2022 e 2042.

Tabela 3 - Populacdes rural e urbana do municipio de Sumé-PB

ANO 2022
RURAL (24%) URBANA (76%)
4.126 13.067
ANO 2042
RURAL (24%) URBANA (76%)
4.623 14.640

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Para determinar a massa de residuos solidos organicos destinados a digestéao
anaerodbia, considerou-se somente os gerados na cidade. A partir da equacéo (1)
obtém-se a quantidade da FORSU produzida diariamente, em que foram usados para
o célculo a taxa de 0,6 kg RSO.habt.dia! e a porcentagem de residuos sélidos

organicos de 50% da massa total.
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Mgorsy = hab X PP X FO (1)
Onde:
hab = nimero de habitantes;
PP = producéo per capita de RSU (kg.hab™.dia?); e
FO = frac&o organica (%).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores da massa da FORSU produzida

diariamente para o inicio e final de projeto:

Tabela 4 - Massa da FORSU produzida diariamente

ANO MASSA DE RSO (kg RSO.dia™)
2022 3.921,1
2042 4.392,0

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Neste trabalho optou-se por manter a taxa inicial de 0,6 kg RSO.hab.dia*
constante ao longo dos anos, mas a tendéncia € que ela aumente.
Consequentemente, o volume dos residuos sélidos urbanos gerados expandira nédo
apenas com crescimento da populacdo, como também, com a mudanca de habitos
desta.

Assim, os problemas sanitarios, econbmicos e ambientais relacionados a
gestdo da FORSU ja existentes s6 aumentardo com o passar do tempo, caso medidas
sustentaveis ndo sejam tomadas. Dentre estas, destacam-se a compostagem e a
biodigestéo.

Comparando com outras formas de tratamento e de disposi¢cao ambientalmente
adequadas, os processos de compostagem natural e a biodigestédo sédo os tratamentos
mais baratos (SENAI-PR, 2016). Além disso, apresentam a vantagem de retorno
financeiro oriundo do aproveitamento dos seus subprodutos. A Figura 7 € um

fluxograma ilustrando as etapas de tratamento dos RSU gerados na cidade.
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Figura 7 — Fluxograma das destinactes das fracbes dos RSU em Sumé-PB
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Fonte: PROBIOGAS (2015b, com adaptacdes)

5.2 Producdo de biogas

A digestdo anaerdbia dos residuos soélidos organicos pode ocorrer por via
umida (até 15% de sdlidos totais) ou por via seca, onde o tratamento desses residuos
é feito com conteudo de solidos totais entre 20 e 40% (LEITE et al., 2003).

Um dos modelos de biodigestores mais indicados para o tratamento da FORSU
em seu estado original (com porcentagem de ST em torno de 20) € o do tipo garagem
(Figura 8). Este opera em batelada, sem a necessidade de agitacdo e circulagdo de

residuos — tratando-se de um sistema simples e robusto (MOURA, 2017).

Figura 8 — Biodigestores tipo garagem

LT

Fonte: PROBIOGAS (2015b)
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Com o0 uso das equacOes a seguir, chega-se ao volume tedrico de metano
produzido diariamente. Os valores dos parametros utilizados nos célculos estdo na
Tabela 5.

Mgso-ps = Mporsu X ST (2)
MDQO—BS = Mgso-ps X DQO (3)
Mcus = Mpgo-ps X Er X F¢ (4)

Vena = Mcpa X M. Ecyy (5)

Em que:
Mpgo_ps = massa diaria de RSO em base seca (kg.diat)
Mpoo-ps = massa diaria de DQO dos RSO em base seca (kg.dia™)
My, = massa diaria de metano (kg)

Vcna = volume de gas metano produzido diariamente (m3 CHa)

Tabela 5 - Dados utilizados nos calculos

ST — Porcentagem de Sdlidos Totais (%) 20
DQO - DQO dos RSO em base seca (%) 30
ME — Massa especifica do gas metano (kg.m=) 0,66
Er— Eficiéncia de transformacéo de massa de DQO (%) 80
Fc — Fator de conversado de massa de DQO em massa de 0,25
metano

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Na Tabela 5 estéo os valores dos volumes de metano produzidos:

Tabela 6 - Volume de metano produzido diariamente
VOLUME DE METANO

ANG (m? CHa.dia)
2022 71,27
2042 79.85

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Para determinar o volume de biogas, considera-se que 65% dos gases

constituintes € de metano. Assim, chega-se aos seguintes valores de biogas
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produzidos (Tabela 6):

Tabela 7 - Volume de biogas produzido diariamente

ANO VOLUME DE BIOGAS (m3.dia?)
2022 117,60
2042 131,76

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

5.3 Geracéao de energia elétrica

A tecnologia escolhida para a transformacdo do metano em energia elétrica foi
o0 motor de combustéo interna (MCI) a biogas ou ja adaptado para operar com esse
gas, ao qual é acoplado um gerador. No mercado, esse tipo de motor pode ser
encontrado com poténcia variando entre 5kW e 5MW, e se caracteriza por apresentar
custo baixo, partida rapida, operacao estavel e elevado potencial de recuperacéo de
calor (LOBATO, 2011).

A estimativa de geracdo de energia elétrica é feita considerando que o poder
calorifico inferior (CPI) do metano é de 9,9 kWh.m= (COLDEBELLA et al.,2006 apud
MOURA, 2017). Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de energia elétrica
produzida diariamente e mensalmente para os anos de 2022 e 2042, para um

rendimento de 40% do motogerador:

Tabela 8 - Volume de metano e poténcias elétricas geradas

ANO VOLUME DE METANO POTENCIA GERADA POTENCIA GERADA
(m3 CH4.dia?) (kWh.dia™?) (kWh.més™)
2022 71,27 282,25 8467,4
2042 79,85 316,22 9486,7

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Uma parcela dessa energia gerada poderia ser utilizada para suprir a demanda
elétrica da central de triagem dos residuos urbanos coletados e sobraria boa parte
para ser usada em outros locais. Na Tabela 8 é apresentado um levantamento
preliminar dos equipamentos elétricos utilizados no galpéo de triagem. O consumo de
energia elétrica obtido foi de 1.364,2 kWh.més™*. Este representa 16,1% e 14,4% da
energia produzida mensalmente para os anos de 2022 e 2042, respectivamente.
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A energia elétrica ndo utilizada no galpéo, cerca de 7.103,2 kWh.més%, para o
ano de 2022, por exemplo, é capaz de abastecer 46 residéncias — para 0 consumo
médio residencial brasileiro de 152,2 kWh (FEDRIGO; GONCALVE; LUCAS, 2022).
Essa quantidade de energia pode, também, ser utilizada em prédios publicos ou
pequenos empreendimentos.

Devido a capacidade de geracdo elétrica ser pequena, essas Uultimas
alternativas de uso da energia excedente sdo mais indicadas, pois podem ser
abastecidas diretamente pelo motogerador, desde que estejam localizados préximo a
usina de biogas. De acordo com Prati (2010), a venda de energia elétrica para a
concessionaria requer a instalacao de equipamentos de protecdo e sincronismo pelo
produtor para que ele possa alimentar a rede, o que eleva bastante o custo do

investimento.
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EQUIPAMENTO POTENCIA | QUANTIDADE | POTENCIA TEMPO DE Ne DE DIAS DE CONSUMO CONSUMO
UNITARIA TOTAL (W) | OPERACAO DIARIO | OPERAGAO DIARIO MENSAL
(W) (HORAS) NUM MES (kWh/D) (kWh/MES)
Prensa Enfardadeira3 CV| 2.207,0 2 4.414,0 5 22 22,1 485,5
Luminaria 9000 Limens 100,0 27 2.666,7 8 22 21,3 469,3
Luminaria Poste Externo 300,0 3 900,0 12 30 10,8 324,0
Aparelho de som 110,0 1 110,0 8 22 0,9 19,4
LAmpada de 15 W 15,0 4 60,0 2 22 0,1 2,6
TV 40" LED 83,0 1 83,0 2 22 0,2 3,7
Geladeira 2 Portas 67,0 1 67,0 24 30 1,6 48,2
Gela Agua 65,0 1 65,0 8 22 0,5 11,4
TOTAL MENSAL 1364,2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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5.4 Producdo de energia térmica

A queima direta do biogas € a forma mais simples de realizar seu
aproveitamento energético. Os usos mais comuns sdo 0 aguecimento de prédios,
criadouros de animais, estufas e processos de secagem (SENAI-PR, 2016).

Os queimadores de biogas apresentam eficiéncia energética superior aos
geradores de eletricidade, estes apresentam valores que variam de 30 a 45% e
agueles, de 30 a 60% (SENAI-PR, 2016).

Para determinar o potencial energético térmico do biogas gerado na cidade de
Sumé-PB, foi feita uma comparacgédo entre volume de biogas gerado e seu equivalente
em GLP. Segundo a EPE (2007), o m3 do biogas equivale a 0,45 kg de GLP.

O volume estimado de biogas produzido diariamente foi de 117,6 e 130,8 m3,
para os anos de 2022 e 2042, respectivamente. Na Tabela 9 sdo apresentados o0s

dados de volume de biogas e massa produzida de GLP.

Tabela 10 - Volume biogas e massa de GLP

ANO VOLUME BIOGAS GLP (kg.més™)
(m3.dia™)

2022 117,6 1764,0

2042 131,8 1976,4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Tomando por base o botijao de 12 kg e considerando o consumo mensal de 1
botijdo por residéncia, para o ano de 2022, o volume de biogas produzido seria capaz
de atender a demanda de gas de cozinha de 147 casas mensalmente.

De acordo com Lobato (2011), a principal desvantagem da queima direta é que
o consumidor deve se localizar proximo a fonte geradora. Nesse sentido, o ideal é
destinar o biogas para prédios presentes no entorno da usina, sejam eles: residéncias,
prédios publicos ou granjas de frango.

Também poderiam ser desenvolvidos novos projetos ha mesma area da usina
de biogés, como a constru¢do de uma cozinha municipal para a producéo de refeigbes

para restaurantes populares ou escolas publicas.

5.5 Aproveitamento do digestato
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O digestato anaerdbio € um excelente biofertilizante, apresentando em sua
constituicdo micro e macro nutrientes necessarios ao desenvolvimento de plantas,
além de melhorar caracteristicas fisicas e aumentar a atividade microbiana dos solos.
Autores afirmam que, em alguns casos, esse efluente dos digestores € um problema,
pois, quando ndo ha areas proximas disponiveis para sua aplicacdo, é necessario
altos gastos com seu tratamento e disposicdo adequada. Esse ndo € o caso do
municipio de Sumé-PB, onde sao diversas as formas de aproveitamento do digestato:
agricultura, pastagens, recuperacao de areas degradadas etc.

A agricultura e a pecuéria estdo entre as principais atividades econdmicas de
varios municipios do Cariri Paraibano, inclusive de Sumé. Nestes, boa parte dos solos
sao rasos e tém baixa quantidade de matéria organica e nutrientes, apresentando
baixa capacidade produtiva. Além disso, as formas como essas atividades sao
desenvolvidas acabam por intensificar o processo de degradagao dos solos.

Segundo Crispiniano (2017), 90% das terras paraibanas estdo vulneraveis ao
processo de desertificacdo, onde mais de duzentas municipios jA& podem estar
sofrendo esse processo. Francisco et al. (2014) constataram que cerca de 45% das
areas do municipio de Sumé estdo em processo de perda de biomassa e degradacao.

De acordo com o Censo Agropecuario do IBGE,em 2017, no municipio
sumeense, a area ocupada com estabelecimentos agropecuérios era de 48.571
hectares, destes 2.603 eram ocupados por lavouras e 12.129, por pastagens.
Aproximadamente 96% usaram adubos organicos, exclusivamente.

Diante desses dados, percebe-se que o uso de biofertilizante organico pode,
simultaneamente, contribuir bastante para a economia e para melhoria da qualidade
dos solos do municipio.

Como ja mencionado anteriormente, o digestato passara pelo tratamento da
compostagem, resultando num produto rico em nutrientes, humus e livre de

patdgenos. Este adubo podera ser ensacado e distribuido para os agricultores locais.



46

6 CONCLUSAO

O emprego do tratamento anaerdbio, por meio de biodigestores, nos residuos
solidos organicos coletados na Cidade de Sumé — PB é a forma mais adequada para
se aproveitar ao maximo esse material, pois sdo gerados nesse processo dois
subprodutos de apreciavel valor para aplicagdo no municipio: o biogas e o digestato.

O biogéas pode ser utilizado para a producdo de energia elétrica ou como
substituinte do GLP. No emprego para a geracdo de energia elétrica, esse gas
produziria 8.467,4 e 9.486,7 kWh.més nos anos de 2022 e 2042, respectivamente.
Se for usado como substituinte do gas liquefeito de petrdleo, o volume estimado do
biocombustivel, no ano de 2022, é equivalente a 1.764,0 kg GLP.més™*; para o ano de
2042, a1.976,4 kg GLP.més*.

Pelo fato da agricultura ser uma das principais atividades econdémicas do
municipio sumeense, a melhor forma de aproveitamento do digestato € producédo de
adubo organico, sendo este distribuido para agricultores locais.

Adicionado a geracdo de insumos energético e agricolas, esse gerenciamento
adequado da FORSU diminui, no minimo, em 50% dos residuos que sao destinados
ao aterro sanitario atualmente — aumentando a vida util deste e reduzindo custos.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o reaproveitamento dos residuos
organicos da cidade traz beneficios econémicos e ambientais, pois, além de diminuir
a pressao sobre os recursos naturais e reduzir a liberacdo de poluentes para o meio
ambiente, ha a possibilidade de obtencédo de renda com os insumos produzidos nos

processos bioldgicos de tratamento.
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