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Resumo: Este trabalho apresenta algumas solucdes ecodswstie para o
desenvolvimento urbano, através da energia gergdatia do processamento de residuos
sélidos e lodo de esgoto. Um exemplo de utilizatgicesiduos sélidos € a Central elétrica
do aterro sanitario Bandeirantes, considerada arnsantral de biogas do mundo. Outro
modelo é a utilizagcdo do potencial energético pstpgela UNESP — Campus de
Guaratinguetd, baseado na utilizagédo do lodo det@sg

Palavras-chavetodo de esgoto, fonte de energia alternativa, lsioga

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos, a humanidade intensificouwrargsso de urbanizacdo e o
desenvolvimento industrial, sem se preocupar, &mi@ com o uso racional dos recursos
naturais. Considerando que nao se pode falar erulisano abordando apenas a fase de
tratamento, merecem destaque os aspectos sobr&de gecialmente integrada para os
residuos sélidos urbanos, principalmente a gerabio.modelo de desenvolvimento
econdmico ndo sustentavel, hd uma excessiva prodigdixo. Além da quantidade, ha
também a variedade de materiais e substanciasaugrastranhas ao ambiente. O uso de
tecnologias para o tratamento térmico de residdbdos urbanos (RSU), com ou sem
aproveitamento energético, como solucdo aos pradeta lixo urbano, ainda é incipiente
no Brasil. (CAIXETA, 2005)

De acordo com o censo de 1996 do IBGE apud Gomes$ @001), 76% dos
residuos solidos urbanos gerados eram descartacks aberto, 13% dos residuos eram
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colocados emmterros controlados, 10%, em aterros sanitari®@ Ua para usinas de
reciclagem e compostagem e 0,1% era incinerado.

Algumas questbes relacionadas aos residuos darsant® sdo contempladas na
Agenda 21, na qual as alternativas de minimizagégestacdo, bem como sua disposicéo
segura e ambientalmente aceitavel, devem ser laseaadotadas. (ANDREOLI, 2001)

Ainda segundo o autor, com relacao ao lodo, atugtktne sua producdo no Brasil esta
estimada entre 150 mil e 220 mil toneladas de maag&ca por ano. Devido aos baixos
indices de coleta e tratamento de esgoto aindéestés no pais e a pressao da sociedade
por melhores condi¢cdes ambientais, h4 uma potetacidEncia de ocorrer um incremento
substancial na quantidade de lodo a ser disposfp@@ma década. A populacédo urbana
brasileira esta estimada em 116 milh6es de habgapbrém apenas 32 milhdes tém seu
esgoto coletado, o qual, se fosse integralmentadwaacarretaria uma producdo de 325
mil a 473 mil toneladas por ano de lodo.

Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem suaogiggo final por meio de trés
processos: incineracdo, disposicdo em aterros eagisoola. A forma predominante de
disposicdo final desses residuos € o chamado uséfitie predominantemente por
intermédio do uso agricola, adotado para aproximadée 55,5% do lodo produzido nos
Estados Unidos, devendo alcancar 61,5% até 2018, (E¥9). Na Europa, a reciclagem e
a disposicdo em aterros sanitarios sao as alteasatpredominantes, onde sao
direcionados, para cada uma delas, cerca de 4086ld@roduzido (Davis & Hall, 1997)

Dessa forma, esse trabalho se preocupou em pasquaproveitamento desses dois
residuos, abordando suas aplicacdes para geraca@melgia alternativa e melhores
perspectivas para o desenvolvimento urbano maisrgasel.

2. Lodo de esgoto

A pesquisa brasileira com uso de lodo de esgoamriaultura foi iniciada na década
de 1980. Muitos pesquisadores, dentre eles Bre@@3)2 publicaram artigos sobre a
utilizag&o de lodo de esgoto.

J& as pesquisas com utilizacdo de lodo na anesstid sdo mais recentes. Em 1998,
um grupo de pesquisadores da ESALQ/USP iniciouiasepas pesquisas de campo com
a aplicacdo de lodo de esgoto em espécies flsastaBrasil. O trabalho de Poggiani e
Bennedeti (1999) resume o programa de pesquisee d@sgpo € mostra 0S Varios
subprojetos que foram desenvolvidos para verificaiabilidade ecoldgica, silvicultural e
econOmica da utilizacdo do lodo de esgoto na @utlereucalipto (GUEDES et al., 2006).

O lodo de esgoto estd se tornando cada vez maigrande problema para as
municipalidades ao redor do mundo, pois as quatgglaroduzidas continuam crescendo
com o aumento da densidade populacional das cidddes alternativa para sua
disposicéo é a utilizagdo na agricultura e em dtesestais como fertilizante organico.

O lodo de esgoto é utilizado em varios paisescatisros florestais, principalmente
em regides de clima temperado. Em paises tropgmisuso ainda é restrito e pouco
estudado. No estado de S&o Paulo, vastas areazadasta florestas poderiam absorver
grande parte do lodo de esgoto produzido nas Eestai Tratamento de Esgoto (ROCHA
et al., 2004).

A dificuldade para realizar a disposicao finalqoeda do lodo de esgoto produzido
nas estagbes de tratamento € um problema pararestege da area de saneamento no
Brasil. As pesquisas demonstram que esse residim ggr utilizado para fins agricolas
elou florestais, evitando sua deposicdo em atesréigdes, geralmente localizados na
periferia das grandes cidades. Assim, esse redidi® problematico, no futuro podera ser
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considerado um insumo, gerando um estimulo parangais esgotos urbanos sejam
tratados antes de promoverem a eutrofizagéo egaolwios rios (LIRA et al., 2008).

No exterior, as pesquisas sobre o uso do lodcsdet@ como fertilizante em areas
agricolas e florestais estdo bastante desenvolvitagipalmente em alguns paises da
América do Norte e Europa. Na Alemanha, por exemgtande parte ou todo o lodo
gerado nas ETEs é utilizado em escala operaciasablantacdes florestais.

E importante frisar que, mesmo em caréater expetmhepouco se conhece sobre 0s
efeitos da aplicacéo de lodo de esgoto na ciclae@ e do N, bem como na imobilizacéo
desses elementos nos compartimentos do ecossidtiRiaet al., 2008).

A utilizacdo de lodo de esgoto e o aproveitamelttoseu potencial fertilizante e
condicionador de solos, bem como da sua influépegitiva no crescimento de plantas,
representam possibilidades de associar ganhosoparadutor, por meio do aumento da
produtividade das culturas e reducdo do uso déifantes minerais, com ganhos para os
geradores de lodo, pela efetivacdo de métodos adege mais econémicos de disposi¢do
final desse residuo (GUEDES et al., 2006).

Uma das utilizagBes potenciais do lodo de esgot seu aproveitamento como
recondicionador fisico e quimico de solos usados cefftivos agricolas e florestais
(ROCHA et al., 2004)

3. LimitagBes da utilizacdo do lodo de esgoto corfertilizante agricola

Oliveira (2000) e Breda (2003) afirmam que as qpiais limitacdes do uso dos
lodos de esgoto seriam gerar doengas prejudic@ibomem e a possivel presenca de
metais pesados, que podem ocasionar toxicidadeuttasas e/ou contaminagéo dos solos
e das 4guas subterraneas.

No entanto, estudos conduzidos no Brasil como,exemplo, Bettiol e Camargo
(2000) e Corréa et al. (2008a) mostraram que assldé esgoto ndo acarretam problemas
de contaminacgéo de solo com metais pesados. Tambésolucdo no 375 do CONAMA
(2006) impde limitagbes aos metais pesados polsiefgutiya et al. (2001) ressaltam que
guantidades superiores aos limites estabelecidnsad aceitaveis para aplicacdo do lodo
de esgoto em solos agricolas.

Os critérios para taxa de aplicacdo de lodos detesia area agricola sdo definidos
em funcdo do nitrogénio disponivel, que ndo poddtéapassar o quociente entre a
guantidade de nitrogénio recomendado pela cultgrdcaa e o teor de nitrogénio
disponivel no lodo de esgoto, sendo que para arauto milho € de 6 t/ha. Pode também
ser baseada na capacidade de neutralizacdo da doidelo, ndo ultrapassando o valor de
pH 7,0 em CaGI(TSUTIYA et al., 2001; MELO et al., 2001).

4. Lodo de esgoto como potencial energético: aplg@ do biodigestor pela UNESP
Campus Guaratingueta

A miniIETERA (miniestacéo de tratamento de efluenteuso de agua) é composta
por processo integrado anaerébio (sem a presenea),daerobio (na presenca de ar) e
anoxio (sem a presenca de ar, porém na presengérdm), associada a um sistema
compacto de cogeracao de energia acionado a begé®s desenvolvidos por integrantes
do Grupo de Pesquisa.
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O biogéas aproveitado é convertido em energia etétpara acionar o sistema aeroébio, e
em agua quente, para aquecer o sistema biodigastmréobio. O efluente tratado é
utilizado para ferti-irrigacdo de areas verdes.

A mIiniETERA é modular, compacta, auto-suficienteergitamente e composta pelos
seguintes sistemas: a) o anaerobio, constituido3pliodigestores anaerdbios de fluxo
ascendente em manto de lodo, dispostos em sérimafido cascata e com sistema
separador de fases em formato helicoidal; b) obé®ré andxio, compostos por um
biodigestor aer6bio e anodxio tubular vertical cosragdo do tipo bolha fina; c) o
cogerador de energia compacto, convertido a biaggmz de produzir, simultaneamente,
energia elétrica e agua quente; d) o sistema desaede aguas para ferti-irrigagéao,
composto por uma rede de distribuicdo e de gotejiordo efluente tratado. O processo
visa promover, simultaneamente, saneamento ambielttaesgoto, aproveitamento
energético do biogas produzido e re-uso do eflugatado, mitigando, assim, o impacto
ambiental causado pelo descartenatura de esgoto nos corpos d’agua e de biogas na
atmosfera.

BIODIGESTOR
AEROBIO

BIODIGESTORES
ANAEROBIOS

GASOMETRO

CANTINA
DO CamPUS

Figura 2 — Aplicagdo do biogas na cantina da UNEERmpus de Guaratingueta
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Biodigestor anaerdbico € um equipamento usado para@ducdo de biogas, uma mistura
de gases — principalmente metano - produzida pcebas que digerem matéria organica
em condi¢Bes anaerdbicas (isto €, em ausénciaigén). Um biodigestor nada mais é
que um reator quimico em que as reagfes quimicaeri§em bioldgica.

4.1. Biogas
O biogas pode ser usado como combustivel em &1b&6 do gas natural ou do Gas
Liquefeito de Petréleo (GLP), ambos extraidos demeas minerais. O biogas pode ser
utiizado para cozinhar em residéncias rurais pndsi ao local de producdo
(economizando outras fontes de energia, como paioente lenha ou GLP). Pode
também ser utilizado na produgé&o rural como, pengto, no aquecimento de instalagdes
para animais muito sensiveis ao frio (leitbes d&@é&ihs de idade, por exemplo) ou no
aguecimento de estufas de producéo vegetal. Podea#o também na geracéo de energia
elétrica, através de geradores elétricos acopladomtores de explosdo adaptados ao
consumo de gés.
Um metro cubico (1 m3) de biogéas equivale energetente a :

* 1,5 m3 de gas de cozinha;

* 0,52 a 0,6 litro de gasolina;

* 0,9 litro de alcool;

* 1,43 KWh de eletricidade;

* 2,7 Kg de lenha (madeira queimada).

O efluente (o liquido que sai do biodigestor apgreriodo de tempo necessario a
digestdo da matéria organica pelas bactérias) ppsspriedades fertilizantes. Além de
agua, o liquido efluente, conhecido como biofedilite, apresenta elementos quimicos
como nitrogénio, fésforo e potassio em quantidadsmas quimicas tais que podem ser
usados diretamente na adubacao de espécies veetais de fertirrigacao.

O biofertilizante possui entre 90 a 95 % de 4@gta é, 5 a 10% de fragdo seca do
liqguido). Nessa base seca, o teor de nitrogéniepenidendo do material que lhe deu
origem - fica entre 1,5 a 4% de nitrogénio (N), %% de fosfato (P205) e 0,5 a 3% de
potassio (K20).

O mesmo biodigestor que trata os dejetos vindosstabulo ou da pocilga ou do
confinamento de bovinos pode ser ligado ao esgomédtico das residéncias. Embora
sejam usados primordialmente como fonte de energie fertilizantes organicos para
produtores rurais, o biodigestor também pode decado como um sistema de tratamento
de esgotos humanos para pequenas comunidadessirbana

5. Residuos so6lidos

Uma solugcédo sustentavel sob a forma de produgdengrgia limpa pode ser
observada a partir do aproveitamento adequadosimmgéano gerado pelo lixo, evitando a
gueima sem controle lan¢cando toneladas de polupatesa atmosfera e contribuindo para
o efeito estufa.

No caso do aterro municipal Bandeirante, locdlizaa Rodovia dos Bandeirantes
km 26, em Perus, os gases produzidos, origindaodedomposicado de matéria organica,
eram - e ainda séo em parte - queimados em drembsais e langados para a atmosfera.
Segundo Sanaga (2004), com a inauguracédo da térceelém janeiro de 2004, 12 mil m3
por hora de gases com pelo menos 50% de metartadoapem 126 pogos conectados a
redes de tubos numa extensédo de 43 km, sdo en@umpara queima gerando energia
calorifica que é transformada em energia elétrica.
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Central Térmica a Gas do Aterro Sanitario MurdtiBandeirantes tem capacidade
para produzir 170 mil megawatts-hora de energittiede suficiente para abastecer uma
cidade de 400 mil habitantes. Os representant&iaigs, uma empresa sediada em S&o
Paulo, detentora de tecnologia em projetos de dedg@céo de aterros, que concebeu a
termelétrica do Bandeirantes, afirmam que a utiipacorreta dos gases gerados nesse
aterro reduzird a emissdo equivalente a 8 milhédentladas de gas carbbnico no periodo
de 15 anos, contribuindo assim para a mitigacaefeito estufa.

Dessa forma, possibilitou que o Aterro Bandeeardssinasse contrato de crédito de
carbono com banco aleméao, que prevé a venda dfice€iis no valor de um milhdo de
toneladas de carbono para KFW, que de acordo comazi@a(2006), deve render 24
milhdes de euros. O projeto foi estruturado pelangéogy, sendo a central elétrica a UTE
(usina termelétrica) Bandeirantes, de Perus (SRplantada pelo consorcio Biogas
Energia Ambiental, formado pela Arcadis Logos Eigeim, da area de projetos
energéticos do grupo Logos Engenharia, pela HefeRonseca, construtora e operadora
do aterro Bandeirantes e pela holandesa Van Det, \@$pecializada em projetos de
desgaseificagéo.

A termelétrica tem capacidade instalada paraacap8 mil metros cubicos de
biogéas por hora. Deles, 12 mil metros cubicos poalsdo consumidos para gerar energia
e atender ao contrato de fornecimento fechado cdsnibanco, responsavel pela gestao
energética. Quando atingir sua capacidade plenzag¢ura de gas, a usina tera o
equivalente a um milhdo de créditos de carbononao llas as quantidades de captura
inicialmente estimadas para esse resultado acalsmado cerca de 50% maiores do que 0
efetivamente coletado, j& que ha diferencas nonwelextraido em pogos mais antigos
(400 mil metros cubicos por hora) e nos mais ng#0sa 60 mil metros cubicos por hora),
em razao das caracteristicas do lixo.

Além disso, ha diferengcas também entre a captde€dgas em aterros novos e em
aterros ja encerrados, ja que a eficiéncia daa@etiretamente afetada pela operacéo do
aterro. Quanto mais cedo ela for iniciada, maigolome extraido, mas a desgaseificacao
altera as caracteristicas do aterro, permitindoai@eeceba mais residuos, como ja vem
ocorrendo no Bandeirantes. Essa interferéncia it"\do aterro acaba onerando o custo
de execucdo do projeto, 0 que ndo acontece nun géerencerrado, locais onde ha
possibilidade de insercdo de processos de biodegfiacgara ativar a coleta de gas, dando
maior viabilidade econdmica ao projeto.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Em todo o mundo, segundo Basseto et al (2006)teexi®44 projetos aprovados
segundo os critérios do Protocolo de Kyoto. Degm®$etos, 74 sdo brasileiros, 54
indianos e 14 chineses. Os 74 projetos brasilg&ogprovados acumulam um total de
créditos de 130 milhdes de toneladas de CO2, roglea da Comisséo Interministerial de
Mudanga Global do Clima (IZIQUE, 2006). O Brasilon@&m obrigagdo de reducdo das
emissfes, neste primeiro periodo de compromissocqugreende os anos de 2008 a
2012, mas tem potencial para implantacdo de pwjete MDL (Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo). No entanto, necessita deestimentos que poderdo ser
oriundos dos paises desenvolvidos, signatarios emiod®lo, e que possuem O
compromisso com a reducao dos GEEs (Gases de Eftiita)

Dessa forma, pode-se perceber que a utilizacdesiduos sdlidos e/ou lodos de
esgotos sdo alternativas ecossustentaveis paraemadvimento urbano, diminuindo o
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impacto ambiental desses descartes, com a gerag@iedgia renovavel e a possibilidade
de geracédo de renda através da comercializaca@di¢os de carbono.
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