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RESUMO
A industrializacdo durante as Ultimas trés décadas na regido sul fluminense em particular as trés
maiores cidades, Barra Mansa, Resende e VVolta Redonda, tém enfrentado um problema comum,
o crescimento de lixo urbano devido ao crescimento populacional. As prefeituras terdo que
encontrar meios para o descarte ambientalmente adequado dos residuos urbanos, pois, as
capacidades dos aterros sanitarios da regido estdo no limite. O tratamento anaerdbico desse
material através de biodigestores para aproveitamento de biogas podera ser uma alternativa
viavel, pois contribui para minimizar os impactos ambientais causados pela destinacdo
inadequada. Na introducdo desta dissertacdo, apresentei uma visdo geral do volume de residuos
solidos urbanos e sélidos organicos no Brasil, qual o destino final de todo o residuo urbano e
seus principais impactos ambientais, além da falta de fiscalizacdo e tomada de decisdo pelo
poder publico e que hoje em dia é o principal responsavel pelo seu tratamento adequado. Foi
feita uma breve explicacdo do que é biodigestor anaerdbico e as principais vantagens do uso
desta tecnologia. Na revisdo bibliografica, apresentei um pouco do histérico das formas de
aproveitamento do biogas no mundo, as principais legislacGes brasileiras que tratam do tema,
como ocorre o processo de formacéo do biogas, e quais sdo as expectativas de crescimento e de
geragdo de biogas no Brasil. Outros dois tdpicos importantes e que foram explicitados, sdo a
cadeia de producéo de biogas de uma usina biodigestor e o que €é digestato e suas vantagens do
uso para agricultura em substituicdo aos fertilizantes minerais. No tépico de materiais e métodos
sdo apresentados todo o memorial de céalculo que serviram de base para os resultados e
discussbes. Neste topico, foram apresentados a quantidade de RSU descartados pelas trés
cidades, a quantidade estimada de biogés, a quantidade estimada de geracao de energia elétrica,
0 tempo de retorno do investimento e a discussdo dos resultados apresentados. Todas as
informacBes serviram de base para concluir que € vantajoso e benéfico do ponto de vista

ambiental, social e econdmico a implantacdo de uma usina biodigestora na regido.

Palavras-chave: Residuos urbanos, tratamento anaerobico, biodigestores, cadeia de producéo,

impacto ambiental.



ABSTRACT
The industrialization over the last three decade, in southern region of the state of Rio de Janeiro,
particularly the three largest cities, Barra Mansa, Resende and Volta Redonda, has faced a
common problem, the growth of urban waste due to population growth. The municipalities will
have to find means for the environmentally adequate disposal of urban waste since the capacity
of the landfills in the region is at its limit. The anaerobic treatment of this material through
biodigesters for the production of biogas may be a viable alternative because it contributes to
minimizing the environmental impacts caused by inadequate disposal. In the introduction of
this dissertation | presented an overview of the volume of urban solid waste and organic solid
waste in Brazil, what is the final destination of all urban waste, and its main environmental
impacts, besides the lack of inspection and decision-making by the public power and that
nowadays is the main responsible for its adequate treatment. A brief explanation was given of
what an anaerobic biodigester is and the main advantages of using this technology. In the
literature review, | presented a little of the history of the ways of using biogas in the world, the
main Brazilian legislation that deals with the subject, how the process of biogas formation
occurs, and what are the expectations for growth and biogas generation in Brazil. Two other
important topics that were explained are the biogas production chain of a biodigester plant and
what is digestate and the advantages of its use for agriculture as a substitute for mineral
fertilizers. In the topic of materials and methods are presented all the calculations served as a
basis for the results and discussions. In this topic, the quantity of SUW discarded by the three
cities, the estimated quantity of biogas, the estimated quantity of electric energy generation, the
payback, and the discussion of the results presented. All the information served as a basis to
conclude that it is advantageous and beneficial from an environmental, social and economic

point of view, the implementation of a biodigester plant in the region.

Keywords: Urban waste, anaerobic treatment, biodigesters, supply chain, environmental

impact.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil — 2021, elaborado pela Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — Abrelpe, 39,8% de todo o
residuo sélido urbano gerado foram destinados a lix6es a céu aberto ou aterros controlados,
causando serios impactos ambientais.

Calcula-se que o desperdicio no mundo em relagdo aos alimentos para 0 consumo
humano, considerando toda a cadeia de suprimentos alimentar desde a coleta na lavoura até a
mesa do consumidor, seja superior a 50%. Diversos autores concordam que o desperdicio de
alimentos é um grande problema para a sociedade moderna, e que acarreta custos econdémicos,
sociais e ambientais consideraveis, e que deve ser reduzido.

A geracdo de residuos é uma consequéncia natural da vida humana, e estd aumentando
junto com o crescimento da populacéo, urbanizacgéo e industrializa¢do. A quantidade de geracao
de lixo esta principalmente associada a situacdo econdmica da sociedade, e a gestdo adequada
desses residuos consiste com uma melhor qualidade de vida. O continuo despejo a céu aberto e
aterro simples de residuos sélidos nas principais cidades do mundo em desenvolvimento podem
resultar em consequéncias significativas para a satde e 0 meio ambiente porque a decomposicao
descontrolada de residuos pode levar a doencas epidémicas, proliferacdo de odores
desagradaveis e mudancas climaticas (JHA, et al, 2011, apud, Ghosh et al., 1997). Uma solucgéo
para este problema é a digestdo anaerdbica.

Um dos maiores problemas ambientais em centros urbanos, sdo os residuos solidos
urbanos. O poder publico é o responsavel por tratar e destinar de forma correta sem trazer
consequéncias ambientais, porém, a falta de fiscalizacdo, falta de rigor no cumprimento da lei
e a falta de conscientizacao da populacdo fazem com que este problema seja ignorado ou nédo é
dada a devida atencdo. Biodigestores especializados poderao ser instalados em centros urbanos
e tratar de forma correta estes residuos, gerando beneficios para a sociedade, através da nao
contaminacdo de areas, destinacao final ambientalmente correta, coleta seletiva eficaz, geracao
de biogas, geracdo de energia elétrica e geracao de biofertilizantes.

Atualmente tém-se discutido bastante a questdo energética. Sabe-se que 0s
combustiveis fosseis, além de altamente poluentes, também sdo considerados recursos nao-
renovaveis, e as reservas naturais ndo devem durar muito tempo. Assim solucdes energéticas
limpas e renovaveis tém sido alvo de muita pesquisa em varios paises, e varias destas solugdes

estdo gradualmente sendo implementadas.
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Muitos trabalhos de pesquisa foram publicados sobre o desempenho de diferentes
sistemas tecnoldgicos de digestdo anaerdbicos de residuos solidos organicos. A maioria deles
se concentra sobre o conceito de digestdo anaerobia da fracdo organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU). Tratamento anaerobico de FORSU tem sido uma matéria-prima atraente
para a producdo de biogas (NASIR et al, 2012) e de biofertilizantes.

O biodigestor apresenta vantagens interessantes para a questdo ambiental. No Brasil
0s biodigestores estdo presentes, em sua maioria, no meio rural, onde apresentam como
vantagens a degradacdo da matéria organica dos currais, reducdo dos odores, diminuicdo de
moscas no local, reducdo de coliformes superior a 99%, bem como a possibilidade de
aproveitamento do biogas produzido como combustivel e uso do digestato como fertilizante.

O biogas é uma fonte renovavel de energia que possui diferentes aplicacdes. Pode ser
gueimado para gerar calor ou eletricidade, ou liquefeito para produzir metanol. Também pode
ser usado como matéria-prima para a reforma catalitica do metano a vapor. O biogéas refinado
pode ser alimentado com gés de redes de distribuicdo, ou usados para alimentar células de
combustivel. Este pode ser comprimido para ser usado como fonte de combustivel para
automoveis semelhante ao gas natural comprimido (AL et al, 2015).

O géas metano é proveniente da fermentacdo anaerdbica de materiais organicos, ele é
considerado um biogas. E utilizado como fonte de energia alternativa (renovavel e limpa)
podendo ser usado para gerar energia elétrica, calor e de combustivel para veiculos leves e
pesados. Além disso o gas metano, é 21 vezes mais danoso que o didxido de carbono em termos
de efeito estufa, se por um lado ele é uma excelente fonte de energia por outro lado é muito
prejudicial ao meio ambiente, assim, sua simples queima representa um beneficio ambiental
perante sua emissao.

Dessa forma, deve-se estimular a reducdo da geracdo, como por exemplo com
campanhas para combater o desperdicio de alimentos, e optar por rotas tecnolégicas para
tratamento de residuos com menor emissdo de GEE como alternativa a disposicao final, uma
vez que os residuos organicos podem ser reciclados e valorizados, sendo as principais
alternativas de aproveitamento a compostagem e a digestdo anaerObia para geracdo de
biometano (BRASIL, 2022 p 36).

De acordo com os principais sitios de informacéo do poder publico foram levantados
nos Gltimos 3 anos de cada sitio a quantidade total descartada de cada cidade. Este levantamento
foi feito para realizar uma média simples anual dos trés sitios que servirdo de base para 0s

calculos.
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A Empresa de Pesquisa Energética — EPE tem por finalidade prestar servigos ao
Ministério de Minas e Energia (MME) na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica, petroleo e gas natural e seus
derivados e biocombustiveis. E uma empresa plblica federal, dependente do Orcamento Geral
da Unido. A empresa foi criada por meio de medida provisoria convertida em lei pelo Congresso
Nacional - Lei 10.847, de 15 de Marco de 2004. E a efetivacdo se deu em um decreto de agosto
de 2004.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Soélidos (SINIR) é
um dos Instrumentos da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei n®.
12.305, de 2 de agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto n°. 7.404, de 23 de dezembro de
2010. A coordenacdo e articulacao do SINIR estdo sob a responsabilidade do Governo Federal,
por meio do Ministério do Meio Ambiente (MMA), e sua organizacdo e manutencdo sao de
responsabilidade compartilhada entre os governos municipais, estaduais e Distrito Federal.

Criado em 1996, o SNIS é uma unidade vinculada a Secretaria Nacional de
Saneamento (SNS) do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR). Com abrangéncia
nacional, retne informacdes de carater institucional, administrativo, operacional, gerencial,
econdmico-financeiro, contabil e de qualidade da prestacdo de servigos de saneamento basico

em areas urbanas dos quatro componentes do saneamento basico.
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2 OBJETIVO

Avaliar a capacidade de geracdo de biogas para as cidades de Barra Mansa, Resende e

Volta Redonda para fins de implantacdo de uma usina de biodigestor anaerobico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e A quantidade (ton) de residuos sélidos urbanos descartados anualmente para as trés
cidades;

e Mensurar a capacidade de geracdo de biogas (m?/h) através dos RSU coletados das cidades;

e Mensurar a capacidade estimada de geracdo de energia elétrica (MWh) da usina
biodigestora;

e Estimar em Reais (R$) o custo da implantacdo da unidade de producéo de biogas e estimar
o tempo de retorno de investimento (payback) em anos.

e Identificar as possiveis dificuldades (legislativo, mercado, operacional, sociedade) para o
projeto;

e Avaliar quanto a viabilidade do projeto.

19



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica, apresentei um pouco do histérico das formas de aproveitamento
do biogéds no mundo, as principais legislacdes brasileiras que tratam do tema, como ocorre 0
processo de formacdo do biogés, e quais sdo as expectativas de crescimento e de geracdo de

biogas no Brasil.

3.1 HISTORICO DO APROVEITAMENTO DO BIOGAS

O interesse pelo biogéas é antigo. Evidéncias arqueoldgicas indicam que ele era usado
para aquecer banhos pablicos nos impérios assirio no século 10 A.C. e persa no século 17 D.C
(CARVALHO et al, 2019 p 17).

A historia do biogas comegou com estudos realizados em meados de 1600, quando foi
documentada a existéncia de alguma substancia inflamavel de composicdo quimica
desconhecida em regides pantanosas. Com a evolucdo dos estudos descobriu-se que o odor
estava relacionado a decomposicdo de matéria organica.

Em sua tese LIMA JR. (2015, p. 31), a producdo de gas a partir de residuos organicos
animais e vegetais foi verificada pela primeira vez por Robert Boyle em 1682, sendo sua
identificacdo como combustivel verificada por Alessandro Volta na Italia em 1776 (John,
2004).

A participacdo de microrganismos no processo foi descoberta somente no final do
século XIX e a primeira descricao de formacdo do CH4 foi verificada por Bechamp em 1867,
tendo etanol como substrato. Mais tarde Hope-Seyler produziu CH4 diretamente do acetato, e
em 1906 este géas foi formado a partir de CO2 e H> (Stafford et al., 1980, apud John, 2004).

A digestdo anaerobia ganhou forca ap6s a Segunda Guerra Mundial, popularizou-se
com a crise energética na década de 70 e desde entdo vem sendo usada para tratamento de
residuos liquidos ou pastosos, como dejetos animais, esgotos domésticos, industriais e lodos
provenientes de diferentes processos (Mata-alvarez, 2003).

Seu uso moderno apareceu somente no fim do século 19 quando pesquisadores na
india criaram o primeiro biodigestor moderno. A planta aproveitava dejetos humanos do asilo
de leprosos de Matunga (Bombaim) para a geracdo de biogas e seu uso subsequente para
iluminacdo. A partir dai, o interesse pela tecnologia ndo parou de crescer, embora seu
desenvolvimento tenha sido desigual pelo mundo, com Europa e Asia tomando a dianteira
(CARVALHO et al, 2019 p 17).
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A historia do biogés retorna num segundo ciclo, o qual teve inicio em meados de 1940,
durante a 1l Guerra Mundial, quando a escassez e dificuldade de acesso a fontes fosseis de
combustivel reacenderam o interesse pela utilizagdo do biogas, tanto para o cozimento e
aquecimento de casas, como para a alimentacéo de motores de combustdo interna. No entanto,
apos o término do conflito, o uso deste combustivel ficou geograficamente remanescente na
China e India, onde permanece sendo utilizado por pequenos produtores rurais até os dias de
hoje. Atualmente, estima-se que ha cerca de 8 milhdes de biodigestores em operacdo na China
e aproximadamente 300 mil unidades na india. Seu uso se da principalmente para iluminagao,
cozimento e aquecimento domiciliares.

Em seu Livro (COELHO; et al, 2018, p 3), 0 uso de bioenergia no mundo tem
aumentado em ritmo acelerado nas ultimas décadas. Nesta direcdo, a producdo e uso do biogas
também tem aumentado significativamente. A Unido Europeia apresenta a maior taxa de
crescimento de producdo e uso de biogas e biometano. Segundo a European Biogas Association
— EBA (2018) o nimero de plantas de biogas nos ultimos seis anos praticamente triplicou,
atingido o valor de 17.662 plantas em 2016. A Alemanha e a Italia sdo 0s paises que abrigam o
maior nimero de plantas: no ano de 2015 estes paises tinham, respectivamente, 10.846 e 1.555
plantas de biogas (STAMBASKY, 2017). Quanto as plantas de producgdo de biometano, a taxa
de crescimento anual € significativa, atingindo valores de aproximadamente 25% ao ano, nos
ultimos quatro anos. Em 2018, na Unido Europeia havia 497 de producdo de biometano que,
juntas, totalizam 281.606 m3 /h de capacidade instalada ou 17,264 GWh.

A utilizacdo de biodigestores € capaz de reduzir em cerca de 40% a emissdo de gases
de efeito estufa (GEEs) (GARCIA JUNIOR et al, 2016).

No Brasil, 0 uso de biogas como fonte de combustivel tampouco é novo. As primeiras
experiéncias comerciais datam da década de 1970 como resposta as necessidades de
diversificacdo da matriz energética nacional apds os choques de petroleo de 1973 e 1979.
Embora promissoras em teoria, as iniciativas, no entanto, foram abandonadas em raz&o das
dificuldades de controle dos processos bioldgicos dos biodigestores instalados e a corrosdo do
equipamento por parte do gas sulfidrico (CARVALHO et al, 2019, p 17).

Grande quantidade de desperdicio alimentar sdo gerados todos 0s anos a uma taxa cada
vez maior e descarte ndo cientifico do mesmo € passivel de causar poluicdo ambiental além de
desperdicar os recursos, caso contrario, poderia ser utilizado propositalmente para recuperagédo
de bioenergia (ARELLI et al, 2018, apud, Zhang et al., 2017). O descarte de alimentos contém

alto conteudo orgéanico (na matéria seca: 35,5-69% de agUcar e 4 - 22% de proteina) e Umida
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(75-85%) (ARELLI et al, 2018, apud, Wang et al., 2014; Nguyen et al., 2017), que é adequado
para biodegradacdo por meio de digestdo anaerdbia para a geracdo de energia renovavel na
forma de biogéas (Cho et al., 2013) e, acima de tudo, sua disponibilidade poderia ser garantida
ao longo do ano (ARELLI et al, 2018).

3.2 LEGISLAC}AO BRASILEIRA

No tocante aos residuos sdlidos urbanos, a Lei n® 11.445/2007 considera saneamento
basico os servicos, as infraestruturas e instalacGes operacionais de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, além dos relativos ao abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitério e
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, o que aponta para a necessidade de tratamento
da problematica do saneamento basico no conjunto das dimensdes que o compdem (BRASIL,
2019 p 14). Estabelece ainda que a prestacdo dos servicos terd a sustentabilidade econdmico-
financeira assegurada e, sob 0s aspectos técnicos, atenderd a requisitos que garantam a
qualidade adequada. Por sua vez, a lei que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos —
Lei 12.305/2010 — estabelece a obrigatoriedade da coleta seletiva e determina que apenas 0s
rejeitos devam ser encaminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lixdes”). Tais elementos reforgam o grande desafio, enfrentado pelo Brasil, de
ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos solidos urbanos
(CARVALHO et al; 2019, p 45).

A gestdo dos residuos sélidos no Brasil tem sido historicamente tratada como questao
sanitaria e de satde publica. Apenas mais recentemente sua gestdo tem sido entendida enquanto
tema transversal, devido a sua relacdo potencial com projetos de biogas visando a reducédo de
emissdo de gases efeito estufa e geracéo de energia (PROBIOGAS, 20154, p 71).

As Politicas Nacionais de Residuos Solidos e de Saneamento Béasico determinam que
o tratamento do residuo deve ser adequado e, havendo viabilidade técnica, econémica e
ambiental em seu aproveitamento, isto deve ser realizado. Como o principal componente dos
residuos é a fracdo organica, este aproveitamento caracteriza-se como bioenergia (EPE, 2018 p
71)

Primeiramente, esta percep¢éo foi decorrente da existéncia de projetos voltados para a
captacao de biogas de aterros sanitarios visando a geracédo de eletricidade. Apenas nos ultimos
anos, através da promulgacédo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, o tema biogas de RSU
passou a ser atrelado também a sistemas de tratamento anaerdbio, que através de plantas de

tratamento mecénico bioldgico (TMB) tornaram possivel a segregacéo e aproveitamento das
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fracBes inorgénicas e organicas, com geracdo de rejeitos passiveis de disposi¢do final
(PROBIOGAS, 20154, p 71).

Apesar da falta de politicas especificas para fomentar a disseminacdo de projetos de
biogas no pais, o setor de RSU tende a se beneficiar dos recentes marcos legais relacionados a
sua gestdo. Em 2010 foi publicada a Politica Nacional de Residuos Solidos Urbanos - PNRS
(Lei n® 12.305/2010 e Decreto n°® 7.404/2010) que se constitui no principal marco regulatorio
relacionado ao manejo dos residuos solidos urbanos (PROBIOGAS, 2015a, p 71).

A lei constitui-se na base central para a gestdo de todo tipo de residuo solido urbano,
seja este doméstico, industrial, da construcdo civil, agrosilvopastoril, da area de saude e
perigosos, com excecgéo de rejeitos radioativos (PROBIOGAS, 20153, p 71).

Apesar da abrangéncia da PNRS, ela introduziu uma distingédo primordial entre o que
se constitui como residuo, sendo este todo material passivel de recuperacdo ou
reaproveitamento; e rejeito, material que ja teve esgotadas as possibilidades técnicas e
econdmicas de reutilizagéo, reciclagem ou tratamento, e deve ser descartado e disposto de
maneira ambientalmente adequada (PROBIOGAS, 2015a, p 71 apud Ministério do Meio
Ambiente, 2012).

No fim de 2015, durante a 212 Conferéncia das Partes (COP 21) da Convengao-Quadro
das NacBes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) em Paris, mais de 190 paises se
reuniram para formalizar um acordo sobre o clima com vistas a reducdo das emissfes de gases
efeito estufa (GEE). Cada nacdo, de acordo com suas possibilidades, apresentou seus
compromissos com as metas de reducdo de emissdes, conhecidas como Intended Nationally
Determined Contribution (INDC) (MILANEZ; et al, 2018, p 234).

Naquela ocasiéo, o Brasil, tomando como base o volume de emissdes de gases de 2005,
comprometeu-se a reduzi-las em 37% até 2025, elevando seus esforcos até atingir a meta de
uma reducao de 43% em 2030 (MILANEZ; et al, 2018, p 234).

A partir de uma projecdo de crescimento da atividade econdmica até 2030, o Brasil
apresentou 0s seguintes compromissos para viabilizar o atingimento das metas globais de
reducdes nas datas referidas (MILANEZ; et al, 2018, p 234 apud EPE, 2016):

e Elevar a participagdo de bioenergia sustentavel na matriz energética em cerca de 18% ate
2030, por meio da expansdo de biocombustiveis.
e Aumentar a participagdo de energias renovaveis na matriz para 45%.

e Obter ao menos 66% de participacao da fonte hidrica na geracéo de eletricidade.
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e Aumentar o uso de fontes renovaveis, distintas da hidrica, na matriz total de energia de
forma a atingir uma participacdo de 28% a 33% do total.

e Expandir o uso de energias renovaveis, diferentes da hidrica, em especial a solar, a edlica
e a biomassa, para uma participacao de aproximadamente 23% no fornecimento de energia
elétrica.

e Elevar a eficiéncia no setor elétrico em 10%.

O biogés tem um papel importante a desempenhar nessa nova matriz energética
sustentavel, reaproveitamento (ciclagem) de nutrientes na agricultura e reducéo da emissao de
GEE.

Com a utilizacdo de efluentes em biodigestores, ha uma dréstica redugdo do carbono
presente na biomassa, pois no processo de digestdo da matéria organica perde exclusivamente
carbono na forma de metano e gas carb6nico. Como ja reconhecido, apesar de, atualmente,
representar uma parcela muito pequena da producdo de energia, 0 biogas tem um enorme
potencial no Brasil. Segundo a Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano (Abiogas), o
potencial tedrico total de geragio brasileiro é de cerca 80 milhdes de m®/dia, equivalente a 24%
da demanda de energia elétrica ou 44% da demanda de 6leo diesel. O maior potencial de geracédo
esta no setor sucroenergético, responsavel por cerca de 70% desse total (MILANEZ, et al, 2018,
p 238 apud Abiogas, 2017).

Segundo a ABREN (Associacao Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos),
um dos sérios problemas causados pelos residuos sélidos urbanos no Brasil foi a aceitacdo de
aterros como ‘“tratamento”, por parte dos poderes publicos o que ¢ uma equivocada
interpretacdo sobre a definicdo da PNRS de tratamento de residuos e destinacdo de rejeitos. Por
lei somente rejeitos poderiam ser destinados aos aterros, historicamente nao respeitado nem
fiscalizado. Os principais fatores que contribuiram foram:

e Aceitacdo de aterro como tratamento pelos poderes publicos, o que é uma equivocada
interpretacdo sobre a definicdo da PNRS de tratamento de residuos e destinacdo de
rejeitos.

e Falta de rigor em se fazer cumprir a lei, sem consequéncias juridicas para os gestores
publicos que a desrespeitaram.

e Falta de instrumentos econdmicos para efetivar a aplicacdo da PNRS.
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¢ Incapacidade de investimento do poder publico e dificuldades para que os investimentos
privados sejam devidamente remunerados para a prestacdo um servigco de qualidade a
populagéo.

e Falta de capacitacdo de funcionarios publicos em gestdo de RSU.

e Limitacdo do custo de tratamento de solu¢bes ambientalmente sustentaveis ao baixo
valor cobrado atualmente por aterros, por tonelada de RSU destinado.

A demanda atual por melhores condi¢cfes de tratamento surge diante das condi¢Ges
criadas pelo novo marco legal do saneamento (Lei n® 14.026/2020), que obriga todas as
prefeituras a estruturarem Parcerias Publicas Privadas (PPPs) de 30 anos no caso de delegacéo
do servico publico de coleta, transporte e destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
solidos urbanos.

Esta lei, também chamada de novo marco regulatério do saneamento basico, estimula
a concorréncia, a desestatizacdo do setor e a privatizacdo de empresas publicas estatais de
saneamento, entre outras inovagdes importantes para fazer face aos graves problemas
ambientais e de salde publica causada pela insuficiéncia de saneamento no Brasil.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituiu o fim dos lix6es até 2014,
prazo gque ndo foi cumprido e pelo novo marco regulatério do saneamento basico, consolidou a
ampliacdo do prazo de ajustamento da disposicdo final adequada dos rejeitos para 31 de
dezembro de 2020 e até 2024 para 0s municipios que até a data da promulgacao da lei tenham
elaborado o plano de gestdo de residuos solidos e que disponham de mecanismos de cobranca
gue garantam sua sustentabilidade econémico-financeira.

Em 2012, 42% dos residuos coletados (23.767.224 toneladas) foram inadequadamente
destinados, sendo encaminhados para lixdes ou aterros controlados, os quais ndo possuem
sistemas de controle ambiental para mitigar os riscos ao meio ambiente e a salde publica
(ABRELPE, 2013). Em termos municipais, este montante se distribui entre cerca de 60% dos
municipios brasileiros que destinam os residuos sélidos urbanos a locais considerados
inadequados (PROBIOGAS, 20154, p 80).

E importante salientar que o saneamento basico é considerado como um conjunto de
servicos publicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de agua potével,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas.

O novo marco legal condiciona o adiamento do fim dos lixdes, a elaboracdo do plano

de gestdo de residuos solidos e a disponibilizacdo de mecanismos de cobranca pelos servigos
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de coleta, transporte e disposicdo final de residuos sélidos urbanos. Atendendo a estes

requisitos, os seguintes prazos foram estipulados:

1. até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios integrantes de Regido
Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de Desenvolvimento (Ride) de capitais;

2. até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populagdo superior a 100.000 (cem mil)
habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja mancha urbana da sede
municipal esteja situada a menos de 20 (vinte) quilébmetros da fronteira com paises
limitrofes;

3. até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populagdo entre 50.000 (cinquenta mil) e
100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010; e

4. até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populacao inferior a 50.000 (cinquenta mil)
habitantes no Censo 2010.

A gestdo dos residuos no pais precisa observar a seguinte ordem de prioridade: N&o
geracdo (evitar a criagcdo de RSU), reducdo (menor uso de recursos nos processos produtivos e
de consumo e aumento da vida til dos bens), reutilizacdo (reparo, limpeza ou restauro de bens
existentes), reciclagem (reaproveitamento do material para uso em outros processos
produtivos), tratamento dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos (CARVALHO et al, 2019 p 44).

Essa hierarquia é considerada a base de qualquer plano de gestdo de RSU. Ela também
constitui um dos principais elementos estruturadores para iniciativas de “lixo zero”,
implementadas em algumas regides do mundo, sobretudo entre os paises desenvolvidos
(CARVALHO et al, 2019 p 45).

Em 2012, por meio da Resolu¢do Normativa n® 482, de 17 de abril, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel) estabeleceu as condi¢Ges gerais para 0 acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de energia elétrica. A resolucdo introduz o conceito de
sistema de compensacdo de energia elétrica, no qual a energia gerada por essas pequenas
centrais geradoras (até 100 kW) é cedida gratuitamente a distribuidora local, passando o cliente
a ter um crédito perante a distribuidora no montante da energia injetada no sistema elétrico.
Além disso, a resolucdo estabelece que podem usufruir desse mecanismo sistemas de geracao
distribuidos com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada
(CARVALHO et al, 2019 p 173 apud ANEEL, 2012).

Para aprimorar 0 esquema e ap0s consultas publicas, a Aneel aprovou a Resolucédo

Normativa n°® 687, de 24 de novembro de 2015, que altera a Resolugdo Normativa n® 482. As
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novas regras, validas a partir de marco de 2016, alteram os limites maximos de participagdo no
esquema para 75 KW na microgeracao distribuida e 5 MW (3 MW no caso de fontes hidricas)
na minigeracdo distribuida. Além disso, a resolucdo permite a instalacdo de geracéo distribuida
em condominios, com os ganhos sendo divididos entre os condéminos de acordo com regras
estabelecidas entre eles. Finalmente, além de facilitar os trdmites burocréticos, a nova resolugao
reduz o tempo méximo de conexao a rede e admite que consumidores usem os créditos obtidos
para abater no consumo de eletricidade em suas outras unidades, contanto que estejam na
mesma area de atuacdo da distribuidora (CARVALHO et al, 2019 p 173 apud ANEEL, 2015).

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) regulamentou
0 uso de biometano no pais por meio da Resolucdo n° 8, de 30 de janeiro 2015. Segundo a
resolucdo, o biometano é tratado de maneira analoga ao gas natural quando for produzido a
partir de residuos agricolas e agroindustriais. Entretanto, ela mantém que o biometano oriundo
de residuos urbanos e de esgotamento sanitario seja tratado como combustivel experimental,
sendo vedada sua injecdo na rede de gasoduto (CARVALHO et al, 2019 p 195).

Por meio do Decreto 58.659, de 4 de dezembro 2012, o estado de S&o Paulo exige a
injecdo de um percentual minimo (ainda ndo definido) de biogas dentro da rede de gas natural
do estado, atendendo as exigéncias de qualidade da ANP. O Plano Paulista de Energia 2020
identifica um potencial de 2.600 MW para o biogés de fontes urbanas, florestais e agricolas
(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2013) (CARVALHO et al, 2019 p 195).

O estado do Rio de Janeiro foi ainda mais longe exigindo, por meio de sua Lei 6.361,
de 18 de dezembro de 2012, regulamentado pelo Decreto 44.855, de 26 de junho 2014, a
aquisicdo por parte das concessionarias de gas canalizado de todo o biogas (de todas as fontes)
do estado até um limite maximo de 10% (CARVALHO et al, 2019 p 195).

Conforme relatou a ABREN, o estado do Rio de Janeiro poderia abrigar até 20 usinas
com até 20MW de poténcia instalada, ao usar os residuos urbanos para geracao de energia traria
um impacto muito significativo para o meio ambiente, a mitigacdo de gases do efeito estufa
seria de 330 milhdes de toneladas de CO> equivalente durante a operagdo das usinas, o0 que seria
0 equivalente a retirar das ruas 1,7 milhdo de veiculos.

Dentre os principais pontos que favorecem a expansdo do biogas destacam-se a
geracdo distribuida de energia, expansdo do mercado livre de energia elétrica e 0 novo Marco
Regulatorio do Géas Natural (Decreto n° 10.712, 02/06/2021), que regulamenta a Lei n°® 14.134,

conhecida como a Nova Lei do Gas.
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O novo Marco Legal de Residuos Solidos, criado por meio do Decreto 10.936 de janeiro
de 2022, regulamenta a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que, por sua vez, institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos. Esse novo Marco confere maior clareza e seguranca
juridica, determina responsabilidades, simplifica e desburocratiza a criacdo de planos e acordos
setoriais, incentiva o desenvolvimento técnico-cientifico, a inovagdo e o empreendedorismo do
setor para atrair novos investimento privados. Nesse contexto, novos projetos seréo
implementados de maneira mais rapida, e a reducdo de emissdes de metano resultantes se
transformara em beneficio econdmico para quem empreende, com impacto ambiental positivo
ndo somente para toda a sociedade brasileira, mas também para a protecao do sistema climatico
global. No Brasil uma das principais fontes de emissdo de metano sdo residuos orgéanicos
urbanos e agricolas. O novo marco de residuos solidos vem se agregar a arcabouco institucional
relevante que envolve, entre outros instrumentos, a propria Politica Nacional de Residuos
Sélidos e 0 Marco do Saneamento (Lei n. 14.026/2020).

A Portaria MMA N° 71, de 21 de margo de 2022 Institui o Programa Nacional de
Reducédo de Emissdes de Metano - Metano Zero, representa enorme oportunidade econémica e
estratégica, reduzindo emissbes de gases de efeito estufa, custos de combustivel e energia e
transformando os produtores rurais e gestores de aterros sanitarios em fornecedores de
combustivel e energias limpas e renovaveis, além do importante subproduto, os biofertilizantes
com alto valor para a agricultura.

O foco de atuacdo esta voltado para o aproveitamento energético e como combustivel
de residuos ou produtos organicos como fontes de biogas e biometano. Destaque é dado aos
residuos sélidos urbanos e agricolas, provenientes, por exemplo de: aterros sanitarios, producdo
de cana-de-acucar, suinocultura, criacdo de aves, industria de laticinios, entre outros. Serdo
admitidas outras fontes e aplicacdes de biometano, as quais deverdo atender aos critérios e
procedimentos estabelecidos pelos 6rgdos competentes. O Programa Metano Zero é uma
iniciativa do Governo Federal, implementado com o envolvimento da sociedade brasileira
(setor privado, sociedade civil e setor cientifico e de pesquisas). Promove a reducdo da emissdo
de metano em consonancia com o desenvolvimento sustentavel, com base na cooperacéo para
o financiamento, incentivos, desoneracdo, capacitacdo, desenvolvimento, transferéncia e a
difusdo de tecnologias e de processos.

Art. 2° O Programa Metano Zero visa contribuir com os compromissos assumidos pelo
pais no ambito da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, no Pacto

de Glasgow e no Acordo Global de Metano.
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Aurt. 3° S&o objetivos estratégicos do Programa Metano Zero:

| - areducdo das emissdes de metano;

Il - 0 uso sustentavel de biogas e biometano como fontes renovaveis de energia e
combustivel; e

Il - fomentar acordos setoriais visando ao uso sustentavel de biogés e biometano e a
reducdo das emissdes de metano.

Art. 4° Sdo diretrizes do Programa Metano Zero:

| - incentivar o mercado de carbono, em especial o crédito de metano;

Il - fomentar planos e acordos setoriais;

[1l - promover a implantacéo de biodigestores e sistemas de purificacdo de biogas e de
producdo e compressao de biometano;

IV - incentivar a criacdo de pontos e corredores verdes para abastecimento de veiculos
leves e pesados, tais como 6nibus, caminhdes e tratores agricolas, e embarcacdes movidos a
biometano ou hibridos com biometano;

V - estimular a implantacdo de tecnologias que permitam a utilizacdo de biogas e
biometano como fontes de energia e combustivel renovavel,

VI - promover e desenvolver pesquisas cientifico-tecnoldgicas e de inovagoes, e a
difusdo de tecnologias, processos e préaticas orientados a mitigar as emissdes por fontes de
metano;

VII - fomentar medidas e mecanismos para estimular a reducao das emissdes de metano;

VIII - promover a cooperagdo nacional e internacional para o financiamento, a
capacitacdo, o desenvolvimento, a transferéncia e a difusdo de tecnologias e de processos para

a implementacdo de acGes de reducdo das emissdes de metano.

3.3 0 PROCESSO DE FORMACAO DO BIOGAS

Como ja indica o0 nome, 0 "bio"gas tem origem em um processo biolégico. A matéria
organica, quando decomposta em meio anaerobio (auséncia de oxigénio), origina uma mistura
gasosa chamada de biogas. Esse processo € muito comum na natureza e ocorre, por exemplo,
em pantanos, fundos de lagos, esterqueiras e no rumen de animais ruminantes. Por meio de
diversos microrganismos, a matéria organica e convertida em biogas quase por completo. Além
disso, sdo produzidas certas quantidades de energia (calor) e nova biomassa (PROBIOGAS,

2010 p 20).
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De maneira geral, o processo pode ser resumido em duas etapas principais: na
primeira, 0S compostos organicos complexos séo convertidos em materiais mais simples como
acidos volateis, hidrogénio e outros; na segunda, ocorre a conversao desses compostos nos
produtos finais gasosos do processo de digestdo anaerdbia, em especial 0s gases metano e
carbonico, principais componentes do biogas (PROBIOGAS, 2015a p 14).

Nos sistemas anaerobios, a maior parte da demanda quimica de oxigénio (DQO) &
convertida em metano (cerca de 50 a 70%), sendo removida do material em digest&o e extraida
do reator na forma gasosa. Entre 5 a 15% do material organico é convertido em lodo ou
biomassa microbiana e cerca de 10 a 30% ndo é convertida em biogds ou biomassa,
permanecendo como material ndo degradado (PROBIOGAS, 2015a p 14 apud
CHERNICHARO, 1997).

Para TOLMASQUIM (2016, p. 188) em seu livro, “a biodigestdo pode ser dividida
em quatro fases: hidrélise, que é a primeira fase do processo, onde a matéria organica complexa
(polimeros) é quebrada em partes menores e mais simples; acidogénese, onde os produtos da
hidrolise sdo convertidos em substratos para metanogénese; a acetogénese, que também
converte os produtos da acidogénese que ndo sofrem metanogénese diretamente; e por Gltimo,
a metanogénese que é a producdo de metano dos substratos por bactérias anaerébias.”

A metanogénese é a fase mais critica e mais lenta da biodigestdo, é extremamente
influenciada pelas condig¢des de operacdo, como temperatura, composicao do substrato, taxa de
alimentacdo, tempo de retencdo, pH, concentracdo de aménia entre outros (TOLMASQUIM
(2016, apud Al Seadi et al 2008). O produto final do biogas é composto basicamente de CHa,
CO- e H2S (Avaci et al., 2013).” Outro composto importante do processo da biodigestdo, é o
chamado ‘“biofertilizante”, ¢ um efluente organico muito rico em nutrientes, no qual, o
estabelecimento podera destinar para o seu fornecedor de alimentos afim ser utilizado em
substituicdo aos fertilizantes sintéticos na agricultura (TOLMASQUIM, 2016).
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O fluxograma do processo é apresentado na figura 1 abaixo:

Figura 1: Fluxograma do processo de biodigestéo anaerdbia

A

‘ Hidrdlise | ‘ Acidogénese | ‘ Acetogénese ‘ ‘ Metanogénese D
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Fase gasosa
Acidos
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Alcoois
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Hidrogénio
Co2
Amonia
Proteinas Aminoacidos
g Biofertilizante
Fase liguida

Acidos
Acéticos
Hidrogénio

Fonte: O autor

KOTHARI et al, 2014, explica de forma mais detalhada cada etapa do processo da
digestdo anaerdbia que ocorrem nas quatro etapas:

Hidrdlise: Os carboidratos, proteinas e gorduras sdo hidrolisados em aclcares
monoméricos, aminoacidos e &cido graxo, respectivamente (KOTHARI et al, 2014, apud
Madigan et al, 2009).

Acidogénese: A matéria organica é encontrada em qualquer residuo na forma de
polimeros tais como carboidratos (celulose, hemiceluloses, amido, etc.), éleos, gorduras e
proteinas. Em geral, microorganismos nao sao capazes de utilizar esses polimeros por causa do
grande tamanho da molécula, que ndo pode penetrar na parede celular dos microorganismos.
Portanto, bactérias acidogénicas produzem enzimas extracelulares, como celulose, xilanase,
amilase, lipase, enzimas proteoliticas, etc., para hidrolisar esses polimeros. (KOTHARI et al,
2014, apud Madigan et al, 2009).

Os compostos organicos hidrolisados (aglicares monoméricos, amino acidos e acidos
graxos) sao utilizados pelas bactérias acidogénicas ou formadora de &cido para seu crescimento
pois acumulam &cidos graxos volateis, como acido acético, acido propibnico, &cido butirico e
um longo &cido valericida com didxido de carbono, agua e hidrogénio, chamada acidogénese
(KOTHARI et al, 2014, apud Madigan et al, 2009).

Acetogénese: Os acidos graxos volateis, exceto os acidos acéticos, como o acido
propidnico, &cido butirico e acido valérico sdo novamente utilizados por bactérias acetogénicas
para seu crescimento e formar acido acético e hidrogénio, chamado acetogénese. Essas bacterias
crescem lentamente com duplicacdo hora de 1,5 a 4 dias (KOTHARI et al, 2014, apud Madigan

et al, 2009).
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Metanogenese: Finalmente, os metandgenos utilizam &cido acético, hidrogénio e
dioxido de carbono e forma gas metano, chamado metanogénese. O metano é produzido por
um grande numero de substancias simples: acido acético, etanol, metanol ou didxido de carbono
e hidrogénio. Metanogénios, que utilizam &cido acético conhecido como metanogénese
acetoclastica onde hidrogénio e didxido de carbono utilizando os metandgenos sdo conhecidos
como metanogénese hidrogenotrofica. O metanogénico também cresce lentamente, com tempo
de duplicacéo de 2 a 4 dias (KOTHARI et al, 2014, apud Madigan et al, 2009).

A bactéria responsavel pela conversdo € estritamente anaerobica, chamada
metanogénica, e sdo identificados na literatura como "metandgenos” ou "formadores de
metano”. Muitos organismos metanogénicos identificados em aterros sanitarios e os digestores
anaerdbicos sdo semelhantes aos encontrados nos estdbmagos de animais ruminantes e
sedimentos inorganicos de lagos e rios (KOTHARI et al, 2014, apud Drake HL, Daniel SL,
2004).

As bactérias mais importantes do grupo metanogénico aqueles que utilizam hidrogénio
e &cido acético. Elas tém lentas taxas de crescimento; como resultado, seu metabolismo é
geralmente considerado limitante no tratamento anaerdbico de residuos organicos (KOTHARI
et al, 2014, apud Drake HL, Daniel SL, 2004).
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Com relagdo ao biogés gerado no processo, a sua composicdo média é abordada na
Tabela 1. Todavia, vale ressaltar que a composi¢do depende diretamente das caracteristicas da
matéria organica degradada (PROBIOGAS, 2015a p 15).

Tabela 1: Composicdo média do biogas gerado na digestdo anaerébia de residuos organicos

COMPONENTE | CONCENTRACAO

CH4 40 -75%
CO2 25— 40%

N2 0,5-2,5%
HaS 0,1-0,5%
02 01-1%
NHs 0,1-0,5%
Hz 1-3%

Fonte: Probiogas, 2015a apud (Adaptada de Salomon e Lora (2009))

3.3.1 Parametros de Controle da Biodigestdo Anaerdbica

Para que o processo de digestdo anaerdbica possa acontecer, € necessario levar em
consideracao alguns parametros de controle que s&o essenciais para a formacédo do biogas. Estes
pardmetros influenciam na maior ou menor producéo de biogas.

Para JHA et al, 2011 considera os parametros abaixo:

Temperatura: A digestdo anaerdbica pode ocorrer em psicrofilia temperaturas abaixo
de 20°C, mas a maioria dos reatores opera em temperaturas mesofilicas ou termofilicas com
6tima a 35°C e 55°C, respectivamente (Bhattacharya e Mishra, 2003; Chynoweth et al., 2000;
Liu et al., 2006) porque as atividades de biomassa e tratamento anaerdbio as capacidades foram
significativamente reduzidas em menores temperatura. Comparado com a digestdo mesofilica,
digestdo termofilica € um processo mais viavel para alcancar um melhor desempenho,
especialmente durante o periodo de inicializacdo de um sistema de digestdo anaerdbica seco
(Lu et al., 2007). Durante a digestdo em lote de residuos vegetais, e lascas de madeira, a
degradacdo mais rapida de acidos graxos foi encontrado a 55°C do que a 38°C (Hegde e
Pullammanappallil, 2007). Além disso, a biodegradabilidade e o rendimento de metano foi
maior a 55°C do que 35°C (Jha et al., 2010). Bactérias termofilicas sdo muito sensiveis a
pequenas mudancas de temperatura e, portanto, a maioria dos digestores operam em

temperaturas mesofilicas.
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Tipo de residuos: E dificil fazer uma comparagéo direta dos rendimentos potenciais
de biogés de diferentes substratos, pois os dados de desempenho para tipos especificos sdo
frequentemente produzidos sob uma ampla variedade de condigdes experimentais (por
exemplo, regime de mistura, temperatura, solidos totais, sélidos volateis e tempo de retencéo)
(Ward et al., 2008). Quantidade de agua nos substratos é essencial para as atividades dos
anaerdbios porque a atividade metanogénica diminuiria com uma diminuicdo do teor de
umidade (Lay et al., 1997). Para equilibrar a nutricédo, a relacdo C / N deve variar até 20 a 30:
1 na matéria-prima onde o carbono constitui a fonte de energia para 0s microrganismos e
nitrogénio serve como um nutriente critico para o crescimento microbiano. Se a quantidade de
nitrogénio € inadequada, popula¢des microbianas permanecerdo pequenas e demorard mais para
decair o carbono disponivel. Excesso de nitrogénio, além da necessidade microbiana, muitas
vezes é perdida no processo como gas de amonia.

Uma planta de digestdo seca no Japdo manteve-se em operacdo estavel com uma
mistura de lixo e sobras de hotéis, residuos de jardim e papel usado para controlar a relacdo C
/' N, gerando biogas a uma taxa de cerca de 820 m? por tonelada de sélidos volateis (Naomichi
e Yutaka, 2007).

Na tabela 2 abaixo mostra os principais residuos organicos de diferentes atividades

que podem ser usados nos biodigestores para geracao do biogas.

Tabela 2: Tipos de residuos organicos

TIPODERESIDUO | 2 DT DE CHe POR
TON (Nm®/ton MOS)

Esterco bovino 110 - 330
Esterco suino 180-360
Esterco de aves 200-360
Silagem de milho 234-364
Grdos de cereais 380

Silagem de gramineas 300-338
Beterraba 332-374
Bagaco de malte 295-443
Melaco 261-355
Glicerol bruto 170-200
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Residuo verdes
o 369
(jardinagem)
Torta de cana de agucar 90-120
Vinhaga 15-25
Lodo de ETE 22
RSU 100

Fonte: Probiogas, 2010 p 84; Milanez, 2018 p 257; Probiogas, 2016 p 33

Tempo de retencéo: E o tempo em que o material organico permanece no interior do
biodigestor. O tempo de retencéo esta relacionado a fatores como a granulometria, temperatura,
entre outros. Em geral recomenda-se tempos de retencdo de 4 a 60 dias.

Biodigestores mesofilicos operam entre 20°C e 40°C, com o étimo situado entre 30°C
e 35°C. Embora o controle sobre os processos biologicos seja mais facil, esse nivel de
temperatura requer maior tempo de permanéncia dos residuos nos digestores (15-30 dias),
elevando custos e 0 espaco necessario na planta. Biodigestores termofilicos, por sua vez,
operam entre 50°C e 60°C, gerando maior quantidade de biogds (até 41% superior) e
possibilitando uma permanéncia menor dos residuos nos digestores (12-14 dias). A tecnologia,
porém, é mais complexa e custosa, além de requerer maiores esforgos de manutencdo
(Carvalho, et al, 2019 p 96).

pH: O pH é o mais importante e o principal parametro operacional dos processos de
digestdo anaerdbia. Variacdo em pH afeta a digestdo anaerdbia porque a concentracdo dos ions
de hidrogénio tem influéncia direta no crescimento da microbiota. O pH ideal para metan6genos
varia de 6,8 a 7,6, e sua taxa de crescimento sera bastante reduzida abaixo pH 6,6 (Mosey e
Fernandes, 1989). Um pH inferior a 6,1 ou mais de 8,3 causard mau desempenho, até mesmo
falha de um digestor (Lay et al., 1997). O pH ideal para hidrolise e acidogénese esta entre 5,5
e 6,5 (Arshad et al., 2011). Durante a digestdo anaerobica seca de residuos solidos organicos,
Lu et al. (2007) descobriram que o pH diminuiu dos 6,7 originais para 4,2 sob condigdes
mesofilicas e a 5,8 sob condi¢des termofilicas nas primeiras duas semanas devido ao pH mais
baixo de alcalinidade (3000 mg / | como CaCOs3) na mistura original. Posteriormente, o pH
aumentou gradualmente para 7,6 ap6s 4 semanas no digestor de 35°C e 8,0 ap6s 3 semanas no
digestor de 55°C.

Inibidores da metanogénese, como gordura excessiva, acidos, sulfeto de hidrogénio e
amoOnia sdo toxicos apenas em suas formas ndo ionizadas (Lay et al., 1997). A relativa
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proporcdo das formas ionizadas e néo ionizadas e a toxicidade depende do pH. Por exemplo, a
amonia é tdxica quando o pH esta acima de 7, enquanto acidos graxos voléteis e sulfeto de
hidrogénio sdo mais toxicos abaixo de pH 7 (Ward et al., 2008).

Acidos graxos volateis (AGV): A absorcido de AGVs pode desempenhar um papel
crucial em toda cinética de degradacdo da digestdo de residuos solidos orgénicos, como o
acumulo dos produtos intermediérios, AGVs, é a etapa de limitagcdo de taxa (Guendouz et al.,
2010). Altas concentracbes de AGVs no digestor reduziriam o pH, inibe a atividade
metanogénica e causa possivel falha no processo de digestdo anaerobia. Viéitez et al. (2000)
demonstrou que as reagOes fermentativas pararam numa concentracdo de AGVs de 13 g/ |
acompanhada por um pH abaixo de 5. A etapa limitante na digestdo anaerdbia é a hidrolise, que
geralmente é inibido por um alto teor de concentracdes de propionato (Juanga, 2005). A
presenca de acido acético em concentracbes mais altas geralmente ndo sdo tratados como
inibidores, enquanto o &cido propibnico é considerado o mais acido graxo volétil toxico que
aparece na digestdo anaerobia, e sua oxidacdo em &cido acético é a mais lenta entre todas

transformac6es de acidos organicos volateis (Amani et al., 2011; Hanaki et al., 1994).
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3.4 EXPECTATIVA DE GERAC}AO DE BIOGAS A PARTIR DE RSU NO BRASIL

Em 2020, o Brasil produziu 82,5 milhGes toneladas de RSU, o equivalente a 1,07 kg
por habitante por dia, com o resultado de uma cobertura de coleta que atinge em média 92,2%
da populacdo (ABRELPE, 2022).

Segundo a ABREN (Associacao Brasileira de Recuperagdo Energética de Residuos),
tecnologia ainda pouco explorada no Brasil, a geracdo de energia elétrica a partir do lixo tem
potencial para atrair pelo menos a construcdo de 114 usinas em 28 regides metropolitanas com
populacéo acima de 1 milh&o de habitantes, podendo atingir uma poténcia instalada de 2,3 GW
e performance anual na ordem de 18.864.000 MWh, é o equivalente ao abastecimento de
3.772.800 de casas populares, mas, sendo encarada sobretudo como uma solugéo de saneamento
para as cidades.

No Brasil, apesar de algumas experiéncias importantes, 0 aproveitamento energeético
de biogés ainda é incipiente, comparado com o potencial existente. A termoelétrica de Caieiras,
no aterro da Essensis, em S&o Paulo, com mais de 29 MW instalados para geragdo com biogas,
€ a maior existente no pais. A planta de biodigestdo de vinhaca da GeoEnergética no Parana,
com 4 MW jé instalados e potencial para expansdo até 16 MW, é considerada uma experiéncia
importante no setor sucro-alcooleiro, a ser seguida em breve com a unidade na Usina Bonfim,
do Grupo Raizen, em S&o Paulo (COELHO; et al, 2018, p 79).

Em relacdo ao biogas de RSU, seu aproveitamento energético pode se dar por meio de
duas tecnologias: aterros sanitarios, ou biodigestores especializados. No primeiro caso, 0
material organico das cidades, quando depositado no aterro em “células” fechadas onde é criado
um ambiente anaerdbico, se transforma em biogas. Ele é, entdo, capturado por meio de uma
rede de tubos coletores espalhados pelo aterro, tratado e, eventualmente, usado para gerar
eletricidade, geralmente em geracdo elétrica a partir do biogas de residuos sélidos urbanos
motores de combustdo interna. Os biodigestores especializados, uma tecnologia ainda em
desenvolvimento no pais, degradam material organico em um ambiente controlado, gerando
biogas. Ao contrario dos aterros, os biodigestores requerem uma triagem prévia do residuo para
gue somente a parte organica seja tratada nos biodigestores (CARVALHO et al, 2019, p 19-
20).

A producéo nacional de biogéas atual é de 1,5 bilhdo de metros cubicos ao ano, o que
representa menos de 4% da producdo de origem fossil. O volume também estd longe do

potencial de biogas no Brasil, de 40 bilhdes de metros cubicos anuais, segundo a Abiogas.
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A inclusdo do biogéas no plano de expansao da energia elétrica sinaliza que essa energia
devera emergir, nos proximos anos, como uma das principais formas de producéo de energia
renovavel (MILANEZ; et al, 2018, p 252).

Ainda que os numeros absolutos sejam pequenos, a capacidade instalada de biogas
para geracao elétrica tem crescido substancialmente. Esse aumento passou de 20 MW em 2007
para 119 MW em 2016, aproveitando principalmente RSU, o0 que representa um crescimento
de 22% a.a. Como existem diversas opcOes de substratos para a producéo de biogas, é de se
esperar que, com o aprimoramento das tecnologias especificas, o crescimento seja ainda mais
relevante (MILANEZ; et al, 2018, p 252).

O Brasil possui um grande potencial de producéo de biogas a partir de diversas fontes.
Conforme dados apresentados pela EPE (2018), a producdo média de biogas no pais é de
1.345.180 Nm?®/dia a partir de 125 plantas instaladas. Porém, o potencial disponivel no Brasil é
superior. No estado de Sdo Paulo, por exemplo, o potencial de producdo de biogas é de
6.628.584 m3/dia em aterros sanitarios, 1.180.800 m®/dia a partir do tratamento de esgoto,
7.268.352 m®/ dia a partir do tratamento de vinhaca e 363.720 m®/dia a partir do tratamento de
dejetos animais e de abatedouros (JOPPERT et. al., 2018). Entretanto, as dificuldades ainda
existentes impedem o crescimento desta fonte de energia e a sua consolidagcdo no pais
(COELHO; et al, 2018, p 80).

Atualmente de acordo com o sitio energiaebiogas, o Brasil produz 307.735,61 kW de
energia elétrica a partir de 369 usinas localizadas nas regifes sudeste, sul, nordeste e centro-
oeste.

O aproveitamento energético do biogas apresenta uma sinergia importante com o
saneamento basico, em virtude das vantagens ambientais e energéticas, uma vez que pode ser
obtido a partir do tratamento de residuos provenientes de areas rurais, urbanas e de agro-
industrias, auxiliando no gerenciamento desses residuos. Além disso, a producédo controlada e
uso do biogas contribuem para a reducdo do gas metano ser liberado para a atmosfera sem
qualquer controle durante o tratamento desses residuos (COELHO; et al, 2018, p 80).

Além de ser um combustivel renovavel, seu uso permite a reducdo do consumo de
combustiveis fésseis, como o0 gas natural e o 6leo diesel, podendo ainda ser usado para geracao
descentralizada, o que contribui para o gerenciamento do sistema energético (COELHO,; et al,
2018, p 80).

O biogas tem um papel importante a desempenhar nessa nova matriz energética

sustentavel. Com a utilizacdo de efluentes em biodigestores, ha uma drastica reducéo do carbono
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presente na biomassa, pois no processo de digestdo a matéria organica perde exclusivamente
carbono na forma de metano e géas carbénico. Como j& reconhecido, apesar de, atualmente,
representar uma parcela muito pequena da producgéo de energia, o biogas tem um enorme potencial
no Brasil. Segundo a Associacao Brasileira de Biogas e Biometano (Abiogas), o potencial tedrico
total de geracdo brasileiro é de cerca 80 milhGes de ms/dia, equivalente a 24% da demanda de
energia elétrica ou 44% da demanda de 6leo diesel. O maior potencial de geracdo esta no setor
sucroenergético, responsavel por cerca de 70% desse total (MILANEZ; et al, 2018, p 238 apud
ABIOGAS, 2017).

3.4.1 Residuos Solidos Urbanos

De acordo com a NBR 16849/2020 - Residuos sélidos urbanos para fins energéticos —
Requisitos, sdo considerados os RSU: “residuos originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas, como varricao, limpeza de logradouros e de vias publicas, e outros servi¢os
de limpeza urbana, de estabelecimentos comerciais e de prestadores de servigos”.

Os residuos orgénicos sdo constituidos basicamente por restos de alimentos e/ou
vegetais descartados de atividades humanas. Podem ter diversas origens, por exemplo,
domiciliar ou urbana (restos de alimentos, de jardinagem, podas etc.), agricola ou industrial
(residuos de agroindustria alimenticia, indUstria madeireira, frigorificos etc.) e de saneamento
basico (lodo de estagdes de tratamento de esgoto) (BRASIL, 2022 p 36).

Em ambientes naturais, esses materiais se degradam espontaneamente e reciclam o0s
nutrientes presentes em processos como o0s ciclos da agua, do carbono e do nitrogénio.
Entretanto, quando derivados de atividades humanas, especialmente em ambientes urbanos,
podem constituir um sério problema ambiental pela rapidez e volume em que sdo gerados e
pelos locais inadequados em que sdo armazenados ou dispostos (BRASIL, 2019 p 30).

No Brasil, segundo dados do Diagnoéstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos —
2018 (BRASIL, 2019), ultimo dado oficial disponivel, estima-se que foram coletadas 62,78
milhdes de toneladas por ano, isto €, 172,0 mil toneladas por dia de residuos sélidos urbanos
nos municipios brasileiros. Desse montante, 24,4% foram despejados em locais inadequados,
lixdes e aterros controlados, por 3.001 municipios. Isto é, 15,05 milhdes de toneladas de RSU
foram destinados para lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem um conjunto de sistemas
e medidas necessarios para proteger a saude das pessoas e 0 meio ambiente contra danos e
degradac0es, e 75,6% para aterros sanitarios (BESEN et al, 2021 p 142 apud BRASIL, 2019)
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A disposi¢do de residuos organicos, seja em lixdes, seja em aterros controlados ou
sanitarios, gera chorume (liquido de cor escura e elevada carga organica), que pode contaminar
0 solo e as &guas subterraneas, emite biogas com importante conteido de gas metano
(importante contribuinte antropico de emissdes de gases do efeito estufa), ocasiona maus odores
e favorece a proliferacdo de vetores de doencas (BRASIL, 2019 p 31).

Diante do exposto, faz-se necessaria a adocdo de métodos adequados de gestdo e
tratamento destes grandes volumes de residuos, para que a matéria organica presente seja
estabilizada e possa cumprir seu papel natural de ser reincorporada aos solos de forma segura,
voltando ao ciclo natural da matéria (BRASIL, 2019 p 31).

Pode-se afirmar que a origem e as caracteristicas dos RSU estdo condicionadas a uma
série de fatores, desde condigdes climaticas da regido, que influenciam diretamente na
qualidade e a quantidade de residuos sélidos, até a densidade populacional e suas condicGes
sociais e econdmicas. O poder aquisitivo da populacédo, por exemplo, pode ser um dos fatores
que influencia a composicdo gravimétrica dos RSU, bem como sua producdo per capita
(PROSAB, 2003 p 6).

Devido ao elevado teor de umidade da fracdo organica dos RSU, em torno de 50% em
peso, 0 aproveitamento energético deste residuo por incineracdo é pouco eficiente, sendo sua
biodigestao para producéo de biogas mais indicada (TOLMASQUIM, 2016 p 176).
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4 CADEIA DE PRODUCAO DO BIOGAS
O processo de produgdo e aproveitamento energético de biogas envolve, basicamente,

as seguintes etapas: pré-tratamento do substrato; digestdo anaerdbia no biodigestor;
armazenagem, tratamento e valorizacdo do digestato; tratamento e armazenamento do biogas;
aplicacdo do biogas na geracdo de energia elétrica e/ou calor; e, producdo, armazenamento e
transporte de biometano. Todos esses processos podem ser observados na figura 2.

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energetica do biogas. Entende-
se por conversdo energeética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso
do biogés, a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecanica por
um processo de combustéo controlada. Essa energia mecanica ativa um gerador que a converte

em energia elétrica.

FIGURA 2: Fluxos de processos € principais subprodutos de uma Usina de Tratamento Mecénico Biol6gico para
RSU
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FONTE: https://www.gefbiogas.org.br/residuos_urbanos.html
Em uma instalacdo TMB, os processos de natureza manual e mecanica dizem respeito

a mecanismos de separacdo/triagem e reducdo de dimensdo que, dispostos de maneira
sequencial, possibilitam a separacdo das fracdes organica e inorganica (reciclaveis, CDR e
rejeitos) (PROBIOGAS, 2016 p 18).

J& os processos bioldgicos sdo aqueles destinados a tratar a fragdo organica dos
residuos, que representam, em média, aproximadamente metade de todo o RSU produzido no
pais. O principal componente tecnolégico bioldgico de uma Usina TMB é, geralmente, o reator
de metanizacdo, ou reator anaerobio, local onde ocorre a degradacdo da matéria organica em
ambiente fechado, com captacdo do biogas gerado no processo. Outra possibilidade menos
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recorrente em instalagdes TMB é o emprego da compostagem como principal processo
bioldgico de tratamento da fracdo organica (PROBIOGAS, 2016 p 18).

No caso do tratamento bioldgico ser anaerobio, o biogas produzido pode ser destinado
a producdo de energia elétrica e térmica por meio de sistemas de cogeracdo (conjunto moto-
gerador), sendo parte consumida pela propria instalacdo (aproximadamente 50% para abastecer
toda a usina (TMB) e parte destinada a comercializacdo (PROBIOGAS, 2016 p 18).

O lodo gerado nos reatores, também denominado de material digerido ou digestato,
geralmente é direcionado a um sistema de compostagem, visando a estabilizacdo final.
Posteriormente, este pode ser submetido a um processo de peneiramento, com a finalidade de
remover improprios de dimensdes reduzidas (como fragmentos de plésticos, vidro, etc.) e
agregar qualidade ao material (PROBIOGAS, 2016 p 18).

Com relacdo ao aproveitamento energético e agricola, a energia contida em 1m3 de
biogés purificado equivale-se a 1,1L de gasolina, 1,7L de bioetanol ou 0,97m3 de gés natural
(Neves et al., 2009 apud LIMA JR, 2015. p 32).

Embora versatil, o biogas contém niveis elevados de contaminantes, fazendo com que
as caracteristicas operacionais e econdémicas do projeto sejam determinantes para a decisao
sobre a melhor opcéo de uso e os niveis de tratamento adequados (CARVALHO, et al, 2019 p
20).

O metano purificado do biogas pode ser atualizado para gas 'natural’ comprimido (Bio-
CNG) ou géas 'natural' liquefeito (Bio-GNL) para combustiveis de transporte (GE et al 2016
apud, Yang et al., 2015). Cru ou purificado o biogds também pode ser transformado em
combustiveis liquidos por via biol6gica ou métodos de conversao termoquimica (GE et al, 2016
apud, Sheets et al., 2015; Yang et al., 2015). O digestato contém grandes quantidades de
nutrientes (por exemplo, nitrogénio e fosfato) e pode ser usado como fertilizante (GE et al, 2016
apud, Lietal., 2011; Yang et al., 2015).

Cabe finalmente destacar que a simples queima do biogés transforma o metano nele
contido em didxido de carbono, o que reduz seu impacto sobre o clima e diminui os riscos de
explosdo. Essa queima pode ser exigida por lei ou, no caso dos paises em desenvolvimento,

pode ser aproveitada para gerar créditos de carbono (CARVALHO, et al, 2019 p 20).
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5 O DIGESTATO
O digestato é todo efluente de reator anaerdbio, obtido no processo de producdo de

biogés. E o material que se encontra no interior no reator anaerobio, que ja foi decomposto, que
sera deslocado para um tanque de descarga no momento em que o sistema for abastecido com
nova carga de substrato.

Esse efluente tem grande quantidade de nutrientes e dependendo das caracteristicas do
solo onde serd aplicado, podera ser utilizado como fertilizante organico e complementar a
aplicacdo de fertilizante quimico.

Um dos maiores desafios para o desenvolvimento desta industria é a necessidade da
correta destinacdo do efluente dos biodigestores (digestato). Se, por um lado, existem
tecnologias para tratamento do digestato, visando a remocao de nutrientes (nitrogénio e fosforo)
e possibilitando o reuso da agua residuaria ou o seu langamento em corpos hidricos receptores,
por outro, 0 emprego destas tecnologias agrega custos que impactam na viabilidade econémica
destes empreendimentos (KUNZ et al, 2019 p 95; Miele et al., 2015).

A reciclagem do digestato como fertilizante na agricultura afasta parte do custo
agregado com a implantacédo e operacdo de sistemas de tratamento do digestato, porém aspectos
relacionados a oferta de nutrientes via digestato, a demanda de nutrientes nas areas agricolas
disponiveis para sua reciclagem e/a logistica de distribuicdo do fertilizante devem ser
considerados nos projetos destes empreendimentos visto que também agregam custos e tém
limitacGes de ordem técnica (KUNZ et al, 2019 p 95; Miele et al., 2015; Nicoloso, 2014).

A qualidade do digestato e o seu potencial para uso agronémico depende de diversos
fatores, a saber:
a) composicdo e variabilidade dos residuos utilizados como substratos para a biodigestao (ex.:
dejetos e carcacas de animais mortos, residuos de agroindustrias, residuos ou biomassa vegetal,
entre outros);
b) tipo de biodigestor e tecnologia de biodigestao utilizada;
Cc) segregacdo e perdas de nutrientes nas estruturas de armazenamento dos substratos e do
digestato;
d) eficiéncia dos sistemas pré-tratamento do substrato (ex.: separacdo de fases antes do
biodigestor) e/ou do tratamento do digestato; e
e) diluicdo dos substratos e digestato com agua (KUNZ et al, 2019 p 95).

Além das diferencas na composi¢do quimica e variabilidade entre os substratos, as

diferentes proporgdes das misturas de substratos a serem utilizadas na alimentacdo do
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biodigestor também terdo impacto preponderante na composi¢do de nutrientes do digestato.
Portanto, cada projeto devera contar com uma andlise especifica para determinar a oferta e o
teor de nutrientes do digestato disponivel para reciclagem como fertilizante na agricultura
(KUNZ et al, 2019 p 96).

A aplicacdo de fertilizantes ao solo, independente da fonte ter origem mineral ou
organica, tem por objetivo suprir a demanda de nutrientes das culturas agricolas a fim de que
estas expressem o seu potencial produtivo. As plantas exploram o solo através do seu sistema
radicular em busca por agua e nutrientes que podem ter origem no proprio solo ou ser
proveniente do fertilizante aplicado. Desta maneira, solos mais férteis demandam a aplicagéo
de menores doses de fertilizantes do que solos que apresentam teores mais baixos de nutrientes
disponiveis, visto que aqueles sdo capazes de suprir maiores quantidades de macro (N, P, K,
Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Ni e Zn) as plantas (KUNZ et al,
2019 p 100).

A adubacdo corretiva visa elevar os teores de nutrientes do solo (P e K) de modo que
este seja capaz de suprir adequadamente a demanda das culturas reduzindo o consumo de
fertilizantes. Quando o teor critico de nutrientes no solo é atingido, passa-se a utilizar apenas a
adubacdo de manutencdo, com o objetivo de manter a produtividade das culturas préxima ao
seu potencial produtivo e repor as perdas de nutrientes no solo. Neste sentido, a recomendagéo
de adubacdo de manutencdo é a dose a ser utilizada para dimensionamento da demanda de
nutrientes a fim de manter os teores de nutrientes no solo estaveis e o empreendimento
sustentavel no longo prazo (KUNZ et al, 2019 p 108, Nicoloso e Oliveira, 2016).

A producdo de biogas pode contribuir diretamente com a reducdo de custos da
producdo agricola, reduzindo a necessidade de compra de fertilizantes quimicos. Indiretamente,
essa substituicdo (fertilizantes comerciais pelo biofertilizante) também contribui para a reducéo
dos gases do efeito estufa, seja pela emissdes evitadas durante a producéo de fertilizantes, seja
pelas emissOes evitadas na logistica para a fabrica de fertilizantes e a propriedade rural onde
sera aplicado.

O dimensionamento da area agricola necessaria para destinacdo dos efluentes de um
biodigestor, é a oferta de nutrientes pelo digestato e demanda de nutrientes na area agricola.
Utilizando-se os mesmos principios, pode-se também fazer o calculo reverso para dimensionar
a oferta de substrato e tamanho do biodigestor em funcéo da area agricola disponivel para a
reciclagem do digestato. Esta analise é valida tanto para pequenos biodigestores operando em

propriedades rurais ou para uma usina de biogas de grande escala. No entanto, é importante
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destacar que este dimensionamento deve ser realizado considerando ambos os fatores (demanda
e oferta de nutrientes) no longo prazo (KUNZ et al, 2019 p 108).

A aplicacdo excessiva de fertilizantes, independente da origem mineral ou organica,
pode causar impactos ambientais significativos, especialmente devido ao aumento das perdas
de nutrientes do solo e sua transferéncia para o ambiente (Aita et al., 2014; Escosteguy et al.,
2016; Soares et al., 2014). Neste sentido, inUmeras iniciativas de pesquisa vém procurando
estabelecer indicadores e limites criticos ambientais (LCAS) de disponibilidade de nutrientes
no solo a fim de minorar os riscos de poluicdo ambiental. Os LCAs podem ser considerados
valores indicadores de qualidade do solo que impdem limites & aplicacdo de fertilizantes ao
solo. Desta maneira, os LCAs podem ser utilizados pelos 6rgaos reguladores e fiscalizadores a
fim de estabelecerem doses méaximas aceitaveis ou mesmo proibir a aplica¢do de qualquer fonte
de nutrientes ao solo, incluindo o digestato, residuos agroindustriais ou fertilizantes minerais
(KUNZ et al, 2019 p 110).

Entretanto, segundo Ferreira (2000), os residuos domiciliares contém alguns
compostos que, mesmo em pequenas concentracdes, podem conferir certa periculosidade a
estes residuos, tais como pilhas, baterias, 6leo de motor, tintas, pesticidas, embalagens de
inseticidas, solventes, produtos de limpeza, lampadas, termdmetros, medicamentos e
cosmeéticos. A presenca destes materiais ndo tende a dificultar o tratamento da fracdo orgénica
via metanizacao, entretanto, prejudica a qualidade final do composto orgéanico, ou biossélido,
obtido ao final do processo, bem como seu uso posterior para fins agricolas. Este tema possuli
relevancia uma vez que a destinacdo dos materiais finais impacta diretamente na viabilidade
técnica e econdmica de plantas de metanizacdo, em particular aquelas locadas nas adjacéncias
de areas urbanas. Este tema deve ser trabalhado na busca por melhorar a segregacdo de

componentes indesejaveis e a qualidade do composto final (PROBIOGAS, 2015a p 79).
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6 MATERIAIS E METODOS

Foram feitas pesquisas bibliograficas em livros, artigos, realizacdo de coleta de dados
em sitios da rede global de informacdo especializada e do poder publico sobre o tema.

Com base nas informagdes coletadas foram mensurados: a quantidade (ton) de
residuos solidos urbanos descartados anualmente das trés cidades; a capacidade de geracéo de
biogas (m®/h) dos RSU; a capacidade de geragdo de energia elétrica (MWh) da planta
biodigestor; o custo de implantacdo de uma planta biodigestor de referéncia, o tempo de retorno
do investimento (payback) e as possiveis dificuldades para o projeto.

Para o calculo da estimativa da quantidade de residuos sélidos urbanos gerados por
ano para as trés cidades, foi levado em consideracdo uma média simples entre os trés principais
sitios da internet do governo federal entre o periodo 2017 — 2019 os valores encontrados estéo
na tabela 3.

Os calculos estimativos foram feitos com base na quantidade maxima e minima de
residuo sélido urbano gerado pelas trés cidades.

Para a quantidade méxima consideramos a informacgdo do sitio da EPE e para a
quantidade minima consideramos a informac&o do sitio do SNIS.

Para o calculo da estimativa da quantidade de biogas gerado por dia, foi levado em
consideracdo somente a quantidade de residuo organico gerado, que por referéncia bibliografica
o teor é de 0,50
M = Quantidade de RSU coletada X teor de residuo organico (equacao 1)

Dividimos os valores encontrados por 3 para a quantidade anual de RSO conforme a
equacdo 2.

Aggpg = Mgpr + 3 (equagdo 2)
Agsnis = Msnis + 3 (equagdo 2)

Dividimos os valores encontrados por 365 para saber a quantidade didria maxima e
minima de residuo organico conforme a equacéo 3.

Dyepr = Agepe + 365 (equagdo 3)
Dgsnis = Agsnis + 365 (equagdo 3)

Considerando um potencial de geragdo de biogas de aproximadamente 100 Nm3/t de
matéria original (material orgéanico original) (PROBIOGAS, 2016, p 33), conseguimos
converter a tonelada de RSO por quantidade de volume de biogas gerado em metros cubicos,

conforme a equacéo 4.
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1 ton de RSO = 100m3 biogéas (equagdo 4)

Para o calculo da quantidade de gas gerado por hora, dividimos por 24 conforme a
equacdo 5. Devido os parametros de processo sofrer variacdes, foi considerado a concentragdo
do biogéas em 55% de gas metano por referéncia bibliogréafica e calculado conforme a equacéo
6.

Quantidade de gas gerado por dia <+ 24 horas (equacéo 5)
Quantidade de biogas gerado por hora x 0,55CH, (equagéo 6)
Considerando o poder calorifico do biogas, de 9,97 kwh/m® (PROBIOGAS, 2016 p 33)
conforme a equacao 7
1m3 = 9,97KWh (equacéo 7)

Para a estimativa da geracdo de energia elétrica, foi considerado o rendimento minimo
de 34% e a maximo de 45% do conjunto motor-gerador para geracdo de energia elétrica, com
base em referéncia bibliografica, conforme as equacdes 8 e 9.

R = energia elétrica produzida x 0,34 (equagéo 8)
R = energia elétrica produzida x 0,45 (equacao 9)

Sabemos que em torno de 50% desta energia produzida serd consumida pela propria
unidade para movimentar e operar suas maquinas e equipamentos, os outros 50% poderéa ser
vendido como excedente para a concessiondria de energia elétrica local, consideramos como
energia elétrica disponivel para venda, conforme a equacéo 10.

EEg4;s, = energia elétrica produzida x 0,5 (equagdo 10)

Considerando que uma residéncia popular no Brasil consome em torno de 5KW de
energia elétrica por dia, conseguimos estimar a quantidade de casas que serdo atendidas pelo
fornecimento de energia elétrica da usina biodigestor conforme a equacéo 11.
5KW/dia = 1casa popular (equacdo 11)

A tabela 4 mostra os todos resultados obtidos a partir da quantidade de RSU dos sitios
EPE (maximo) e do sitio SNIS (minimo).

Para o calculo da receita bruta anual, foi levado em consideracéo a energia elétrica
disponivel para venda, multiplicado por 24 horas, multiplicado por 365 dias, multiplicado pelo
coeficiente de preco da energia comprada pela ANEEL, conforme a equacéo 12

R, = EEg5p X 24horas x 365dias X R$639,00 (equagdo 12)
Para o investimento de uma planta biodigestor, foi levado em consideracéo a referéncia

bibliografica informativa que atendem as principais caracteristicas de operagdo de um
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biodigestor e a quantidade de RSU consumida pela planta. Através do investimento de uma
planta biodigestor dividido pela receita bruta anual, foi possivel calcular o tempo de retorno do
investimento (payback) de acordo com a equacdo 13 abaixo.
I = R, X P, (equacgéo 13)

Ap0s o levantamento de todas as informacgdes poderemos concluir se serd viavel ou
n&o, a instalacéo da planta biodigestora, informando os principais desafios para a implantacéo
na regido.

Maiores detalhes dos a respeito dos célculos estimados estdo disponiveis nos topicos

a frente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Sé&o apresentados neste capitulo os resultados obtidos através dos calculos estimativos.
Primeiramente fizemos o calculo da quantidade (ton) de RSU descartados pelas cidades no
periodo pré definido. A partir da quantidade de RSU pudemos estimar a quantidade (m®) biogas
gerado.

Para o célculo do temo de retorno do investimento (payback), primeiro tivemos que
calcular a receita bruta anual, feito através da venda de energia elétrica para a ANEEL, depois
foi levado em consideracgdo o valor de investimento de uma usina biodigestor com base em
referéncia bibliografica e que pudesse atender quantidade minima de RSU descartado pelas
cidades, com base nestas duas informacdes conseguimos estimar qual foi o payback do

empreendimento.

7.1 QUANTIDADE DE RSU DESCARTADOS PELAS CIDADES BM, RES, VR

De acordo com a tabela 3 abaixo, foram encontrados quantidade de RSU descartada
para cada cidade, repare que os valores informados pelos érgdos publicos SNIS e SNIS séo
praticamente idénticos. Usaremos a quantidade informada pelo sitio da EPE para 0 maximo e

do SNIS para 0 minimo.

Tabela 3: Tabela comparativa da quantidade de RSU entre os érgdos publicos

QUANTIDADE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (ton)
ORGAOS PUBLICOS
CIDADES EPE SINIR SNIS
Barra Mansa 388.214 141.945 141.945
Resende 136.599 104.098 104.097,3
Volta Redonda 568.091 211.196 211.194,9
TOTAL ANUAL 364.301,333 152.413 152.412,4
TOTAL (2017-19) 1.092.904 457.239 457.237,2

E necessario separar a fracio organica dos demais residuos que no entrardo no sistema
de biodigestor. Iremos considerar que 50% do total de RSU das cidades séo organicos, esta
porcentagem foi considerada através do Programa Nacional do Lixdo Zero estabelecido pelo

governo federal conforme a referéncia BRASIL, 2019.
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Multiplicando os valores méximos e minimos por 0,50 conforme a equagdo 1, a
quantidade de residuos solidos orgénicos do periodo de 2017-2019 é:
Considerando:
Mepe — Quantidade méaxima de RSO
Msnis — Quantidade minima de RSO
Mgpr = 1.092.904 % 0,50
Mypp = 546.452,00 ton

Mgy;s = 457.237,2 % 0,50
Mgnis = 228.618,6 ton
Dividindo os valores acima por 3 conforme a equagéo 2, encontraremos a quantidade
anual de RSO.

Considerando:
Aqepre = Quantidade maxima anual RSO

Agsnis = Quantidade minima anual de RSO

AqEPE = 54‘6.4‘52,00 - 3
Agepe = 182.150,67 ton /ano

AqSNIS = 228618,6 - 3
Agsnis = 76.206,1 ton /ano

Dividindo o valor acima por 365 conforme a equacéo 3, encontraremos a quantidade
diaria maxima e minima de residuo organico.

Considerando:
Dqere = Quantidade méxima diaria de RSO
Dgsnis = Quantidade minima diaria de RSO

DquE = 182150,67 - 365
Dygpr = 499,043 ton /dia
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DqSNIS = 76206,1 - 365
Dysnis = 208,784 ton /dia

7.2 QUANTIDADE ESTIMADA DE BIOGAS

O rendimento potencial de metano € determinado principalmente pela composi¢éo do
substrato utilizado, ou seja, pelos seus teores de gorduras, proteinas e carboidratos. Esses trés
grupos apresentam diferentes rendimentos especificos de metano, sendo o das gorduras
elevado, o das proteinas médio e o dos carboidratos baixo. Em termos de massa, as gorduras
permitem maior rendimento de metano que os carboidratos (PROBIOGAS, 2010 p 29).

Considerando-se um potencial de geracdo de biogas de aproximadamente 100 Nm?3/t
de matéria original (material organico original) (PROBIOGAS, 2016, p 33).

Com base nisso, podemos afirmar que, na pratica, os rendimentos de metano obtidos
sdo significativamente maiores que os calculados. Segundo o atual nivel de conhecimento, ndo
existe método que, do ponto de vista estatistico, seja suficientemente confidvel a ponto de
permitir o clculo exato do rendimento de gas. No entanto, o rendimento de biogas que se pode
atingir depende de outros fatores como o tempo de retencdo dos substratos no biodigestor, o
teor de matéria seca, a concentracdo de acidos graxos e eventuais substancias inibidoras
(PROBIOGAS, 2010 p 28).

De todos os componentes, 0 de maior importancia € o metano, pois ele representa a
parte combustivel do biogas e, portanto, seu teor influencia diretamente o poder calorifico
inferior. O controle de processo seletivo da pouca margem para a alteracdo da composicdo do
biogas, que depende principalmente da composicdo do material introduzido. Além disso, o teor
de metano é influenciado por parametros do processo tais como a temperatura de fermentacdo,
nivel de carga do reator e tempo de retencdo hidraulica, bem como pela biodessulfurizagdo e
por distirbios no processo. (PROBIOGAS, 2010 p 29). Fazendo a conversdo conforme a
equacao 4, encontraremos a quantidade maxima e minima de geracédo de gas por dia.

499,043ton = 49.904,3m> ;. /dia

208,784ton = 20.878,4m>, /dia
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Dividimos o valor acima por 24 conforme a equagdo 5, para encontrar a quantidade
méaxima e minima de gas gerado por hora.
Considerando:
Qepe = Quantidade méxima de biogas por hora
Qsnis = Quantidade minima de biogas por hora
Qppr = 49.904,3 = 24
Qppr = 2.079,346m3/h

Qsnis = 20.878,4 + 24
Qsnis = 869,93m3/h
Devido os pardmetros de processo sofrer variages, ja citados no texto acima, iremos
considerar o valor conservador para a concentracdo do biogads em 55% de gas metano
(PROBIOGAS, 2016, p 33) conforme a equacao 6, teremos a quantidade maxima e minima de
gas metano por hora.
Considerando:
QepecHsa = Quantidade maxima de biogas CH4
Qsnischa = Quantidade minima de biogas CH4
Qepech, = 2.079,346 x 0,55CH,

Qepecu, = 1.143,640m®/h CH,

Qsnisrch, = 869,93 X 0,55CH,
QSNISCH4 = 478,461m3/h CH4_

7.3 QUANTIDADE ESTIMADA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O aproveitamento do biogas pode ser feito de varias formas. Usualmente, nos paises
desenvolvidos, onde essa pratica € muito utilizada, gera-se energia elétrica com motores de
combustdo interna (ciclo Otto) ou turbinas a vapor (SILVA et al, 2009).

Para a utilizacdo do biogas para geracdo de energia elétrica, geralmente se utilizam
motores & combustdo com gerador de eletricidade que, devido a producéo de calor, podem ser
utilizados como CHP, com motores do tipo Otto/Gasolina (a gas) e diesel (bicombustiveis)
(PROBIOGAS, 2015b p 70).

Os motores a gas tém sido mais procurados atualmente devido as menores emissoes

de gases NOXx, que, nesses motores, representam cerca de 20% das emissdes dos motores
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bicombustiveis, aléem da reducdo na emissdo de particulas de fuligem. Ambos os tipos de
motores devem ser adequados pra suportar a variagdo na qualidade do biogés e as cargas de
impureza, sendo que, no caso dos motores a gas, muitas vezes faz-se necessario um pré-
tratamento do biogas (PROBIOGAS, 2015b p 70).
O grau de eficiéncia elétrica esta entre 34 e 45% nos motores a gas, enquanto, para 0s
motores bicombustiveis, a faixa de variacdo é de 30 a 45% (PROBIOGAS, 2015b p 72).
A quantidade de energia elétrica gerada ira depender da tecnologia empregada no
processo de conversdo, no qual, tera a variacao da eficiéncia desta conversdo entre 30% a 45%.
Considerando o poder calorifico do biogas, de 9,97 kwh/m* (PROBIOGAS, 2016 p
33) conforme a equacdo 7, teremos a geracao de energia elétrica méxima e minima.
1.143,640m3 = 11.402,091 KWh
478,461m3 = 4.770,256 KWh
Considerando o rendimento minima de 34% e a méaxima de 45% do conjunto motor-
gerador para geracdo de energia elétrica, conforme a equacdo 8 e 9, teremos como valores
estimados a quantidade de energia elétrica entre:
Considerando:
R = Rendimento
Rere = Rendimento EPE
Rsnis = Rendimento SNIS
Para rendimento minimo teremos:
Repr = 11.402,091 x 0,34
Rgpy = 3.876,711 KWh
Rsnis = 4.770,256 % 0,34
Rsnis = 1.621,887 KWh
Para rendimento maximo teremos:
Repr = 11.402,091 x 0,45
Rgpr = 5.130,941 KWh
Rsnis = 4.770,256 x 0,45
Rsnis = 2.146,615 KWh
Considerando o rendimento conservador do grupo motor gerador de 34%, a quantidade
de energia elétrica gerada ¢ entre 1,621 MWh, a 3,876 MWh.
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Considerando o rendimento méximo do grupo motor gerador de 45%, a quantidade de
energia elétrica gerada é entre 2,146MWh, a 5,130 MWh.

Sabemos que em torno de 50% desta energia produzida serd consumida pela propria
unidade para movimentar e operar suas maquinas e equipamentos, os outros 50% podera ser
vendido como excedente para a concessionaria de energia elétrica local. De acordo com a
equacéo 10, temos:

EEqisp = Energia elétrica disponivel para venda
EEgispsnis = 1,621 % 0,5
EEgispsivig = 0,810MWh
EEgispepe = 3,876 X 0,5
EEgispepg = 1,938MWh

EEgispsnis = 2,146 X 0,5
EEgispsnis = 1,073MWh
EEgispepe = 5,130 X 0,5
EEqispepe = 2,565MWh
Considerando que uma residéncia popular no Brasil consome em torno de 5KW de

energia elétrica por dia, e, de acordo com a equacdo 11 temos:

Para rendimento de 34%, temos:
810KW x 24h/5KW = 3.888 casas populares
1.938KW x 24h/5KW = 9.302 casas populares
Para rendimento de 45%, temos
1.073KW x 24h/5KW = 5.150 casas populares
2.565KW X 24h/5KW = 12.312 casas populares

De acordo com o célculo acima podemos concluir que a venda excedente de energia

elétrica podera abastecer entre 3.888 a 12.312 casas populares por dia.
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7.4 TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

De acordo com PROBIOGAS, 2016 p 26, foi feito uma estimativa de valores R$ para
uma planta biodigestora com tratamento manual, mecénico e bioldgico (TMB), no qual
considerou uma populacédo estimada de 135.000 habitantes, representada por um consércio de
municipios, totalizando 50.000 toneladas de RSU por ano, ou o equivalente a 135 t de RSU/dia,
h& ainda a expectativa da participacdo de outros municipios da regido, o projeto previu um da
capacidade de tratamento para 150.000 t/a de RSU. O investimento para a fase E com o nivel
maximo de tratamento das fragdes do RSU, é de R$ 49.869.000,00, incluindo todos os seus
componentes tecnoldgicos.

As fases de implantagéo consideradas no estudo do autor foram:

» Fase A — Unidade de triagem de reciclaveis;

» Fase B — Unidade de triagem de reciclaveis + CDR;

» Fase C — Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + compostagem para tratamento
da fracdo organica;

» Fase D — Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + metanizacgdo para tratamento da
fracdo organica + compostagem direta do lodo digerido;

» Fase E — Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + metanizag&o para tratamento da
fracdo orgénica + separacéo de fases do lodo digerido + pos-tratamento diferenciado das fases
solida e liquida.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL a noticia publicada
no proprio sitio, no dia 30/09/2021, a valor pago pela oferta de energia elétrica através de
residuos sélidos urbanos sera de R$ 639,00/MWh para contratos de 20 anos. Com base neste
valor seré possivel estimar o tempo de retorno do investimento ou Payback.

Iremos apenas considerar o tempo de retorno de investimento, das informacdes
coletadas do sitio SNIS do governo federal, pois a quantidade de RSU informado neste sitio é
0 mais proximo da planta biodigestora de referéncia. A quantidade de RSU do sitio da EPE é o
dobro da planta de referéncia e, portanto, o valor do investimento proporcionalmente devera ser
maior.

Considerando a equagéo 12 temos:

Rb — Receita bruta anual
Para o rendimento de 34%, temos:
R, = 0,810 X 24h x 365dias X R$639,00

R, = R$4.534.088,4
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Para o rendimento de 45%, temos:
R, = 1,073 X 24h x 365dias X R$639,00
R, = R$6.006.267,72

Calculando o tempo de retorno do investimento de acordo com a equagdo 13, temos:
| — Valor do Investimento em R$
Rb — Receita bruta anual
Pb — Payback

Para o rendimento de 34%, temos:

b 49.869.000,00
b ™ 4.534.088,4

P, = 11 anos

Para o rendimento de 45%, temos:

o 49.869.000,00
b 6.006.267,72

P, = 8,30 anos
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7.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A tabela 4 abaixo mostra os resultados obtidos a partir da quantidade de RSU dos sitios

EPE (maximo) e do sitio SNIS (minimo).

Tabela 4: Tabela comparativa dos calculos entre os érgaos publicos

EPE SNIS

Geragdo de RSU no periodo 1.092.904 457.237.2
2017-2019 (ton)
Geracéo de RSU anual (ton) 364.301,33 152.412,4
FORSU (ton) 182.301,33 76.206,2
Qtde. de RSO/dia (ton) 499,043 208,784
Qtde. de biogas/dia (m®/dia) 49.904,3 20.878,4.
Qtde. de biogas/hora (m3/hora) 2.079,346 869,930
Qtde. de CH4/hora (m®/hora) 1.143,640 478,461
Qtde. de energia elétrica gerada 11.402,091 4.770.256
(KWh)

MAX = 045 MIN=0,34 | MAX=045 | MIN=0,34
Rendimento do GMG (KWh) 5730941 | 3.876,711 | 2.146,615 | 1.621,887
Energia elétrica disponivel pra | 2 565 1.938 1.073 810
venda (KWh)
Qtde. de casas populares 12.312 9.302 5.150 3.888
atendidas (UN)
Tempo de Retornodo | ______. | .. 8,3 11
Investimento (Payback) (anos)

Levando em consideracdo a planta operar de forma ideal 24h/365dias e ininterrupta
com o valor ofertado de R$639,00, e, o rendimento do grupo motor-gerador variar entre 34% a
45% o tempo de retorno do investimento sera entre 11 a 8,3 anos, estamos desconsiderando a
diferenca de tempo e inflagdo entre a planta biodigestora de referéncia com a deste estudo, a
depreciacdo da planta, impostos, encargos, inflacdo ao longo do contrato, manutencdo do
empreendimento, salarios com a méo de obra, o valor pago pela venda da energia elétrica ao
longo do tempo, etc, nos quais poderdo influenciar e alterar o periodo, mas, ainda sim € um
prazo bastante atraente para os investidores, se considerarmos um contrato de longo prazo de

30anos.
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E importante ressaltar que os resultados aqui obtidos, foram feitos com base numa
visdo mais conservadora tanto na quantidade dos residuos gerados pelas cidades, como também,
no processo de geracao do gas metano e no rendimento operacional do grupo motor-gerador.

Existem também outras formas da planta biodigestora aumentar a renda além da venda
com energia elétrica e dos reciclaveis, pode-se fazer contratos com as prefeituras para ser a
responsavel para a coleta de todos os residuos solidos em geral. Proximo a estas cidades,
existem outras cidades como Itatiaia (32.312 hab.), Bananal/SP (11.039 hab.), Porto Real
(20.254 hab) e Quatis (14.562 hab.) que poderiam se juntar de forma a contribuir num
conglomerado para que a planta biodigestora possa receber também os residuos sélidos urbanos
destas cidades.

Podemos levar em consideracao, que a planta biodigestora podera tratar também o lodo
das estacOes de tratamento de esgoto destas cidades, aumentando a quantidade de substrato para
a geracdo de gas metano. O esgoto doméstico também é um sério problema, sendo que a maioria
das cidades brasileiras o esgoto é lancado in natura para 0s rios.

Outro ponto a ser considerado, a pecuaria leiteira € significativa para regido, sendo
uma outra fonte de substrato o destino das fezes dos ruminantes para a planta biodigestora. Em
contrapartida a planta biodigestora podera vender o digestato (biofertilizante) para agricultores
da regido ou até mesmo para outras localidades do pais, gerando mais renda.

Assim como, as indudstrias da regido poderiam fazer parcerias dos residuos organicos
das sobras de restaurantes, destina¢do do lodo das ETE’s desde que ndo tenha elementos
quimicos perigosos e, empresas prestadoras de servicos de limpeza de fossas sépticas e caixas
de gorduras, todos destinando para a planta biodigestor, aumentando ainda mais a renda da
planta.

Pode-se trabalhar no processo de purificacdo do digestato para retirar e vender
macronutrientes como o fdésforo e nitrogénio, venda do biogas para redes distribuidoras de gas
natural e além da geracdo de receitas com o créditos no mercado de carbono.

E claro que todo este aumento de entrada de RSU, influenciara o investimento para o
tratamento, e portanto, estes calculos realizados nesta dissertacdo servem de um direcionamento
para um estudo mais aprofundado para a viabilidade ou ndo do empreendimento.

Além dos beneficios econdmicos e ambientais, outros beneficios sdo considerados
com a implantacdo de uma planta biodigestor, como melhoria da qualidade do servico prestado

que é a coleta dos residuos domésticos na fonte geradora; descentraliza¢do do poder publico na
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prestacdo do servico de coleta de residuo sélido urbano; geracdo de emprego renda; melhoria
na imagem do poder publico para a sociedade.

Um dos maiores desafios para o desenvolvimento desta industria é a necessidade da
correta destinacdo do efluente dos biodigestores (digestato). A reciclagem do digestato como
fertilizante na agricultura afasta parte do custo agregado com a implantagcdo e operacdo de
sistemas de tratamento do digestato, porém, a destinacdo do digestato em centros urbanos torna-
se complexo devido a auséncia de areas proximas agriculturaveis, e por isso, é necessario levar
em consideracdo como serd o tempo de armazenamento do digestato na usina biodigestor e a
logistica no transporte.

Oportunidades da destinacdo do digestato nos centros urbanos, seria com as
prefeituras, para que fossem usados nas pracas e jardins das cidades, fazer parcerias com
mercados atacadistas e estabelecimentos comerciais para serem vendidos para sociedade e fazer

parcerias com os fornecedores de alimentos para as cidades.
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8 CONCLUSAO

A quantidade de residuos solidos urbanos descartados anualmente para as trés cidades
foram sitio EPE = 364.301,33 ton, sitio SNIS 152.412,4 ton e sitio SINIR 152.413 ton.

A capacidade de geracao de biogas CHs através dos RSU coletados das cidades foi de
sitio EPE 1.143,640 m®/h e sitio SNIS 478,461 m®/h.

A quantidade de energia elétrica gerada variou entre sitio EPE 1,938 MWh a 2,565
MWh e sitio SNIS 0,810 MWh a 1,073 MWh.

Levando em consideracdo apenas as informages do sitio SNIS, o tempo de retorno de
investimento payback sera entre 11 a 8,3 anos.

Através dos calculos realizados os resultados apresentados a principio, se mostraram

favoraveis para a implantacdo do empreendimento.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Vimos que ha possiveis dificuldades encontradas para a implantagdo do projeto, séo
adequacdes das legislacbes por parte do poder publico para autorizar o uso desta tecnologia,
viabilizar a entrada do poder privado através de incentivos fiscais e garantias operacionais para
a coleta e transporte do RSU e venda do gas gerado, melhorar a infraestrutura como estradas de
acesso ao empreendimento, as vias de circulacdo nas cidades para a logistica de coleta e
destinagdo, maquinas e equipamentos em geral de toda a cadeia para a producdo do biogés,
melhorar a capacitacdo técnica dos profissionais através das escolas técnicas, fazer campanhas
de conscientizacdo ambiental para as cidades explicando a importancia da coleta seletiva de
forma correta e eficaz e também mostrar a importancia do empreendimento para a regiao.

O aproveitamento energético do residuo urbano deve ser considerado levando em conta
as boas praticas ambientais, sociais e econdémicas para fins de tratamento adequado dos residuos
urbanos gerados pela nossa sociedade, melhorando significativamente a qualidade de vida e
preservando o meio ambiente.

E necessario fazer estudos de analise de viabilidade econdmica no médio e longo prazo
a fim de encontrar com mais riqueza de informaces acerca do retorno financeiro.

Faz-se necessario fazer estudos mais aprofundados acerca da qualidade do
biofertilizante, afim de verificar a viabilidade de instalacio de equipamentos para o
beneficiamento de macronutrientes e posterior venda.

E necessario maior entrosamento entre as diferentes esferas governamentais, maior
aproximacao entre os setores académico e privado, maior conscientizacdo da populagédo e
melhor caracterizacdo do residuo gerado em cada localidade do pais. Quanto melhor a
infraestrutura existente, mais facil serd aproveitar o gas (CARVALHO et al, 2019 p 22).

A localizacdo do empreendimento é muito importante, pois dela dependerao os trajetos
que os caminhdes de lixo irdo fazer ap6s as coletas nos bairros das cidades, com isso, uma
malha viaria nas cidades e rodovias com boa infraestrutura de transito, é necessario afim de
evitar transtornos e acidentes.

Outro fator a levar em consideracdo, a planta biodigestor podera emitir odores
desagradaveis durante a operacdo, logo, devera ficar afastada das cidades, instalacdo de
tecnologias para controle de emissdes atmosféricas se fazem necessarios, principalmente para
a retirada e queima do gas sulfidrico, pois em contato com pecas metalicas corroem

danificando-os, € um gés altamente toxico para o homem.
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Os investimentos para a planta biodigestora sdo elevados, com isso se faz necessario
que o poder publico (federal, estadual) e as prefeituras locais facilitem a instalacdo e
implantacdo do empreendimento através de incentivos fiscais, garantias juridicas e politicas de
longo prazo.

Deve-se fazer parcerias para a capacitagdo e treinamento da méo de obra através das
escolas técnicas (federal e estadual) para formar profissionais mais qualificados por se tratar de
uma tecnologia nova no pais.

As secretarias ambientais municipais em parceria com o empreendimento devem
realizar diversas campanhas educacionais e de conscientizagdo ambiental através de folders
explicativos para as cidades sobre a importancia da correta destinacao dos residuos organicos e
a ndo contaminacdo dos mesmos por outros tipos de residuos, facilitando e otimizando o
processo de triagem na planta.

Conforme a Lei n° 14.026/2020 do novo marco legal do saneamento no art. 54
parégrafo 2° estabelece o prazo limite de 08/2022 para municipios com populagdo superior a
100 mil habitantes, a disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos e que disponham
de mecanismos de cobranca que garantam sua sustentabilidade econémico-financeira.

Alcancar todo o potencial de producdo e uso de biogas no pais exige apoio de agéncias
federais, maior investimento, ampliacdo de mercado nacional e maior pesquisa e
desenvolvimento. Os beneficios tanto da producdo do biogéds quanto de seu aproveitamento
energético sdo claros. O objetivo é reduzir as barreiras e promover oportunidades,
principalmente financeiras, para alavancar o desenvolvimento sustentavel deste combustivel no
Brasil.

As trés cidades destinam seus residuos solidos urbanos em aterros controlados ou
aterros sanitarios, o que do ponto de vista legal estes estabelecimentos ndo atendem de forma
plena a disposi¢cdo adequada dos residuos urbanos, porém, a falta de rigor na fiscalizacdo por
parte dos érgdos ambientais federais e estaduais dificulta a instalacdo deste empreendimento
apenas pela iniciativa privada, faz-se necessario uma vontade politica e de conscientizacdo por

parte do poder publico.
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