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RESUMO: A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) constitui um dos principais desafios
socioambientais, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. O aumento do
consumo, a urbanizacdo acelerada e o crescimento populacional intensificam a geracdo de
residuos, cuja destinacao final ainda ocorre de forma inadequada. Em 2022, o Brasil produziu cerca
de 82,5 milhdes de toneladas de residuos, sendo aproximadamente 50% de origem orgénica.
Apesar do elevado potencial de reaproveitamento, grande parte € encaminhada a aterros ou lixdes,
contribuindo para emissdes de metano, contaminagcao ambiental e riscos a saude publica.

Nesse contexto, a digestao anaerébia apresenta-se como alternativa sustentavel. O processo utiliza
microrganismos na auséncia de oxigénio para degradar a matéria organica, resultando em biogas,
aplicavel na geracao de energia ou convertido em biometano, além do digestato, que pode ser
utilizado como biofertilizante. Essa tecnologia integra os principios da economia circular, ao reduzir
impactos e promover valorizagao dos residuos. Experiéncias consolidadas na Europa demonstram
sua viabilidade, mas no Brasil sua implementacéo ainda € limitada por falhas na segregacao,
infraestrutura insuficiente e auséncia de incentivos. Este estudo analisa o potencial da digestao
anaerobia para a gestao sustentavel de residuos organicos e a diversificacdo da matriz energética.
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ABSTRACT: The management of municipal solid waste (MSW) is one of the main socio-
environmental challenges, particularly in developing countries such as Brazil. Population growth,
urban expansion and increased consumption drive higher waste generation, whose final disposal
remains largely inadequate. In 2022, Brazil produced approximately 82.5 million tons of MSW, of
which about 50% was organic. Despite its high potential for recovery, most organic waste is disposed
of in landfills or open dumps, leading to methane emissions, environmental contamination and public
health risks.

Anaerobic digestion emerges as a sustainable alternative. This biological process uses
microorganisms in the absence of oxygen to decompose organic matter, generating biogas, which
can be used for energy production or upgraded to biomethane, and digestate, which can serve as
biofertilizer. The technology aligns with circular economy principles by reducing environmental
impacts and adding value to waste. While European countries have demonstrated its feasibility, in
Brazil its adoption remains limited due to lack of segregation, inadequate infrastructure and
insufficient policy incentives. This study evaluates the potential of anaerobic digestion to enhance
sustainable waste management and contribute to energy diversification.
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INTRODUCAO

A geracado e o manejo de residuos solidos urbanos (RSU) constituem um dos principais
desafios socioambientais enfrentados pelas sociedades contemporédneas, especialmente em
paises em desenvolvimento como o Brasil. A intensificagdo do crescimento populacional, aliada ao
aumento do consumo e a urbanizagao acelerada, tem resultado em volumes crescentes de
residuos, cuja destinagao final ainda ocorre, em grande parte, de forma inadequada. De acordo
com a Associacgao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2023), em 2022, o Brasil gerou cerca de 82,5 milhées de toneladas de residuos sélidos, sendo que
aproximadamente 50% correspondem a fragdo organica, composta por restos de alimentos,
residuos de feiras, podas e outros materiais biodegradaveis.

Embora os residuos organicos apresentem elevado potencial para reaproveitamento,
especialmente na producao de energia e fertilizantes, grande parte ainda € descartada em aterros
sanitarios ou, em casos mais criticos, em lixdes a céu aberto, contrariando os principios da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010. Essa pratica ndo apenas
representa um desperdicio de recursos valiosos, como também intensifica os impactos ambientais
negativos, como a emissao de gases de efeito estufa (GEE), a contaminacao do solo e da agua, e
a proliferacao de vetores de doencas.

Durante a decomposicao anaerdbia da matéria organica em aterros, ocorre a liberagao de
metano (CH,), gas com potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao diéxido de carbono
(CO3), em um periodo de 100 anos (IPCC, 2021). Essa realidade contribui de forma significativa
para o agravamento das mudancas climaticas, além de representar riscos a saude publica e a
seguranca ambiental. Segundo Silva et al. (2020), o gerenciamento inadequado dos residuos
organicos € uma das principais causas da baixa eficiéncia dos sistemas de limpeza urbana e da
degradacao ambiental em areas urbanas densamente povoadas.

Neste contexto, a digestdo anaerébia — processo biolégico em que microrganismos
decompdem matéria organica na auséncia de oxigénio — surge como uma alternativa promissora.
Por meio desse processo, € possivel produzir o biogas, uma mistura composta majoritariamente
por metano e didxido de carbono, que pode ser utilizada como fonte de energia térmica, elétrica ou
transformada em biometano, substituindo o gas natural de origem fossil. Além disso, o processo
gera um subproduto chamado digestato, que pode ser utilizado como biofertilizante na agricultura,
promovendo o reaproveitamento de nutrientes e a reducdo do uso de fertilizantes quimicos
(CASTRO; LIMA, 2020).

A geracao de biogas a partir do lixo organico insere-se na economia circular, que propde um modelo
sustentavel de reaproveitamento de residuos, reducao de impactos ambientais e geracao de valor.
Experiéncias internacionais, como na Alemanha, na Suécia e na Noruega evidenciam que essa
tecnologia pode ser eficiente, econémica e ambientalmente viavel. No entanto, no Brasil, sua
adoc¢ao ainda é limitada devido a fatores como a falta de segregacéo dos residuos, deficiéncias na
infraestrutura de coleta seletiva, auséncia de incentivos econdmicos e desconhecimento técnico
por parte dos gestores publicos (CNI, 2022).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar o potencial da geragédo de biogas a
partir de residuos orgénicos urbanos como alternativa sustentavel a gestdo de residuos e a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Busca-se também analisar o potencial de geracao de
biogas de diferentes tipos de matéria organica, como cascas de banana, maca e residuos diversos,
com excec¢ao dos residuos de carater citrico.
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OBJETIVOS:

- Analisar o potencial de geracdo de gas metano de diferentes tipos de matéria organica, como
cascas de maga e banana;

- Propor solugdes para a gestao e bom aproveitamento dos residuos orgéanicos no Brasil,

FUNDAMENTACAO TEORICA

A gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) constitui um dos principais desafios enfrentados
pelas cidades brasileiras no século XXI. A intensificacdo do crescimento populacional, a expansao
desordenada dos centros urbanos e os atuais padrées de produgcéo e consumo — baseados no
descarte e no desperdicio — vém gerando volumes crescentes de residuos, pressionando os
sistemas publicos de coleta, tratamento e disposicao final (BESEN; FRANCO, 2020).

Segundo o levantamento mais recente da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2023), o Brasil gerou, em 2022, mais de 82,5 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos, o que equivale a uma média de 1,07 kg por habitante/dia.
Desse total, aproximadamente 50% corresponde a fragdo organica, composta por restos de
alimentos, cascas de frutas, verduras, folhas, residuos de podas, entre outros materiais
biodegradaveis. Apesar de seu alto potencial de reaproveitamento, a maior parte desses residuos
ainda é destinada a aterros sanitarios (62%) ou a destinos inadequados (38%), incluindo lixdes e
vazadouros a céu aberto (ABRELPE, 2023).

A Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS),
estabeleceu como principio a gestao integrada e sustentavel dos residuos, com a promocéao da nao
geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem e tratamento, além da destinacao final ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). No entanto, passados mais de dez anos da promulgacao
da PNRS, a implementacéao de seus instrumentos ainda é desigual e lenta em grande parte do pais.
De acordo com o Tribunal de Contas da Uniéao (TCU, 2022), apenas 30% dos municipios brasileiros
possuem planos de gestao integrada de residuos sélidos plenamente compativeis com a legislacao
federal.

Entre os principais entraves a efetivacao da politica estdo a falta de infraestrutura, a baixa
articulacdo entre os entes federativos, a auséncia de incentivos econdmicos, a fragilidade
institucional dos municipios e a falta de educacao ambiental voltada a segregacao dos residuos na
fonte (IPEA, 2021). Isso dificulta, de forma significativa, a valorizagdo dos residuos organicos, que
poderiam ser tratados por meio de compostagem, biodigestao ou outras tecnologias limpas.

A gestdo inadequada dos residuos organicos também tem implicagdes ambientais
relevantes. Quando descartados em aterros ou lixdes, esses materiais se decompdéem sob
condi¢cdes anaerobbias, resultando na geragcdo de gas metano (CH,) — um potente gas de efeito
estufa com potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o diéxido de carbono (CO,) em
um horizonte de 100 anos (IPCC, 2021). Além disso, a decomposi¢ao orgénica contribui para a
formacgao de chorume, um efluente altamente poluente que pode contaminar o solo e os recursos
hidricos subterraneos quando nao tratado adequadamente (CETESB, 2021).

Dessa forma, a valorizacao da fracao orgéanica dos residuos sélidos — especialmente por
meio da producgao de biogas — representa ndo apenas uma solugdo ambientalmente eficiente, mas
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também uma oportunidade estratégica de promover a economia circular, reduzir os impactos
ambientais e ampliar 0 acesso a fontes de energia limpa e descentralizada (VON SPERLING, 2018)

A valorizacao energética dos residuos é uma estratégia que visa reduzir a quantidade de lixo
descartado em aterros e, simultaneamente, produzir energia util. Entre as principais formas de
conversdo energética de residuos destacam-se a incineragcédo, a gaseificacdo, a pirdlise e a
digestao anaerdébia — sendo esta ultima especialmente indicada para residuos organicos.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2022), a recuperacao energética de
residuos pode contribuir para a diversificacdo da matriz energética brasileira, atualmente ainda
fortemente dependente de fontes hidricas e fésseis. Em paises como Alemanha, Suécia e Japao,
tecnologias de conversao de residuos em energia ja sao aplicadas em larga escala, promovendo a
integracao entre a gestao de residuos e a producao energética (CNI, 2022).

No Brasil, embora existam iniciativas pontuais nesse sentido, o aproveitamento energético
do lixo ainda é incipiente, principalmente no que se refere a fracdo organica dos residuos. O
potencial de geracédo de energia a partir desses materiais € elevado, especialmente nas areas
urbanas, onde ha grande concentracao de RSU (ABRELPE, 2023).

O biogas € uma mistura de gases gerada a partir da decomposicao anaerdbia de matéria
organica por microrganismos em ambientes sem oxigénio. Sua composi¢ao tipica inclui cerca de
50% a 70% de metano (CH,), 30% a 40% de didéxido de carbono (CO.,) e tragos de outros gases,
como sulfeto de hidrogénio (H,S) e vapor de agua (CASTRO; LIMA, 2020).

A producgao de biogas ocorre por meio da digestao anaerébia em biodigestores, que podem
ser implementados em diferentes escalas — de sistemas rurais familiares a plantas industriais. O
residuo organico utilizado pode ser proveniente de residuos domeésticos, efluentes agropecuarios,
lodo de esgoto ou restos de alimentos. Além do gas energético, o processo gera um subproduto
denominado digestato, que pode ser utilizado como fertilizante natural, contribuindo para o
fechamento do ciclo dos nutrientes (SOUZA,; OLIVEIRA, 2019).

O biogas pode ser utilizado de diversas formas: como combustivel para geracao de energia
elétrica e térmica, para cocg¢ao, iluminagao, ou ainda purificado e transformado em biometano, que
pode ser utilizado como substituto do gas natural em veiculos ou injetado na rede de distribuicao
(CETESB, 2021). Além dos beneficios energéticos, o uso do biogas contribui para a mitigagao das
emissdes de gases de efeito estufa e para a gestdo ambiental adequada dos residuos organicos.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2021), o metano
possui um potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao diéxido de carbono em um periodo
de 100 anos. Assim, sua captura e utilizacao representam uma estratégia efetiva de combate as
mudancas climaticas.

A digestao anaerobia aplicada ao lixo organico doméstico apresenta-se como uma solucao
técnica viavel e ambientalmente vantajosa. A transformacéao de residuos organicos em biogas pode
ser realizada em pequena escala, inclusive em ambientes urbanos, desde que sejam observadas
condi¢cdes minimas de umidade, temperatura, vedacao e auséncia de oxigénio.

Estudos indicam que a producéao de biogas em condi¢des controladas pode ser iniciada apds
cerca de 20 a 30 dias de digestdo, com variagdes conforme a temperatura ambiente, o tipo de
substrato e a umidade do material (SILVA et al., 2020). Essa abordagem permite ndo apenas a
producdo de energia, mas também a reducado do volume de residuos orgénicos descartados,
promovendo educacao ambiental e conscientizagdo sobre o reaproveitamento de recursos.

Além disso, a utilizagcao de biodigestores contribui para a descentralizagéo da producéo de energia,
a inclusao social em comunidades vulneraveis e a construgdo de cidades mais sustentaveis, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU,
especialmente os ODS 7 (energia limpa e acessivel), 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e
12 (consumo e produgao responsaveis).
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METODOLOGIA

O estudo possui carater qualitativo, com o objetivo de observar o processo de formacgao de
biogas a partir da decomposicao anaerdbia de residuos orgéanicos. A abordagem adotada consistiu
na construgdo de um experimento de campo, utilizando materiais de facil acesso, com o intuito de
simular as condi¢des basicas necessarias a geragdo de metano (CH,), principal componente do
biogas.

Para o experimento foram utilizados os seguintes materiais:

- Baldes plasticos com capacidade de 20 litros;

- Residuos organicos diversos (cascas de macga, cascas de banana, demais restos organicos);
- Fita isolante para a vedag¢ao adequada dos baldes;

- Tinta presta para a pintura dos baldes;

- Canos de PVC (saida do gas para analises);

- Ferramentas de gravacgao para registro dos resultados.

Inicialmente, os trés baldes foram preenchidos com quantidades semelhantes de residuos
organicos previamente selecionados, em diferentes composi¢des, buscando simular cenarios de
decomposicao. As tampas dos baldes foram devidamente vedadas com fita isolante, a fim de evitar
a entrada de oxigénio, criando um ambiente propicio para a digestao anaerébia.

Posteriormente, os baldes foram enterrados individualmente em solo, em local externo, com
profundidade suficiente para manter temperatura relativamente constante, o que favorece a
atividade microbiolégica. Os recipientes permaneceram enterrados por um periodo continuo de 25
dias, conforme descrito por Silva et al. (2020), que aponta esse tempo minimo como adequado
para que haja producao mensuravel de gases em condi¢cbes rudimentares de biodigestao.

Apos trinta dias, os baldes foram extraidos e preparados para as analises. Para a analise
foram considerados os seguintes fatores: quantidade de liberacao de gas e alteragdes fisicas nos
baldes (Deformacgdes). Apds isso, os resultados obtidos através de videos foram comparados para
evidenciar qual dos elementos liberou mais gas metano, assim podendo concluir qual deles tem
maior potencial para a geracao do biogas.

FIGURA 1: Baldes finalizados

Fonte: Elaborado pelos autores
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RESULTADOS E ANALISES

A partir das analises realizadas, foram comparadas o potencial de geracéo de gas metano
de duas matérias organicas: Restos de banana e restos de macga. O periodo experimental foi 21
dias, com os baldes sendo isolados em local adequado. Apds isso foi analisada a coloragédo da
chama e tamanho. As comparagcbes foram feitas através de imagens. As imagens abaixo
apresentam a altura da chama ap6s a liberagédo do gas. A primeira imagem (IMAGEM 2) apresenta
a chama produzida a partir dos residuos de maga. Nesta, observa-se uma chama de pequeno porte
quando comparada a produzida pela banana, porém observa-se uma chama com colora¢ées azuis
e esverdeadas. O tempo de queima desta também foi mais prolongado em relagdo a chama
produzida pelos restos de banana

FIGURA 2: CHAMA PRODUZIDA PELA MACA

Fonte: Elaborado pelos autores

Ja a segunda imagem, apresenta a queima a partir dos residuos de maca. Nela, observa-se
uma chama cerca de 2 centimetros mais alta em relacao a produzida pela macga., No entanto, esta

apresentou uma duragado muito mais curta. Aimagem abaixo retrata a chama no momento em que
atingiu a maior altura.

IMAGEM 3: CHAMA PRODUZIDA PELA BANANA

Fonte: Elaborado pelos autores
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A tabela abaixo demostra o tamanho da chama pelo tempo nos dois baldes. E serve de elemento
essencial para a comparacao entre eles. O grafico considera a altura maxima da chama no balde

com restos de banana e maga.
GRAFICO 1: COMPARACAO ENTRE ALTURA DE CHAMAS
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Fonte: Elaborado pelos autores

Ja o grafico abaixo apresenta a comparacao entre o tempo total de queima para os dois
materiais em analise.

GRAFICO 2: COMPARAGAO ENTRE TEMPO DE QUEIMA
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Fonte: Elaborado pelos autores

Isso prova que os restos organicos apresentam potenciais de geracdo de gas metano em
proporgoes diferentes. A maga tendo um potencial mais durador que a banana e a banana tendo
um potencial maior em periodos curtos de tempo.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que os residuos de banana e maga apresentam
comportamentos distintos quanto ao potencial de geracao e combustao do gas metano. Os restos
de banana produziram uma chama mais alta, evidenciando maior intensidade inicial de combustao;
contudo, essa chama apresentou menor duracdo, indicando uma menor estabilidade do gas
gerado.

Por outro lado, os residuos de maga demonstraram um desempenho mais equilibrado:
embora tenham produzido uma chama de menor altura, apresentaram maior tempo de queima e
coloragbes azuladas e esverdeadas, sugerindo uma combustdo relativamente mais limpa e
constante. Esses resultados indicam que, no contexto experimental, a magca apresentou um
potencial de combustao mais estavel, enquanto a banana exibiu um comportamento mais intenso,
porém rapido.

De modo geral, as diferencas observadas reforcam que o tipo de matéria organica influencia
diretamente tanto a qualidade quanto a estabilidade do biogas produzido, destacando a importancia
de selecionar adequadamente o residuo de acordo com o objetivo energético desejado.
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