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RESUMO

O aumento da geracio de residuos e a necessidade por energia sio idiossincrasias do crescimento
populacional, sendo relacionadas as probleméticas globais sobre o efeito estufa e mudangas
climéticas causadas pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) de fontes antrépicas. O setor de
energia é o maior responsavel pela emissdo de GEE e o setor de gerenciamento de residuos
contribui com parcela significativa da emissdo de metano no mundo. A producio de energia
renovéavel via biodigestdio anaerébia de residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios pode
solucionar problemas sobre impactos climéaticos e, concomitantemente, sobre a disponibilidade de
energia. Neste estudo, por meio de pesquisa bibliografica, os fatores necessdrios para a andlise
econémica para producio de biogas e biometano a partir de RSU foram contextualizados através da
caracteriza¢do dos principais requisitos relacionados ao desenvolvimento de projetos no setor.
Dessa maneira, confirma-se que pode haver viabilidade econémica para a producio de energia
através de biodigestores anaerdbicos instalados em aterros sanitdrios, mas fica condicionada a
diversos critérios, como escolha da tecnologia de conversdo, otimizacdo da configuracdo dos
sistemas e processos, redugdo de custos de equipamentos, redugdo custos de manutengio e operagio
das plantas, além de incentivos governamentais adequados para o desenvolvimento da bioenergia
no Brasil.

ABSTRACT

The increase in waste generation and the need for energy are idiosyncrasies of population growth,
being related to global issues about the greenhouse effect and climate change caused by the
emission of greenhouse gases (GHG) of anthropogenic sources. The energy sector is the main
responsible for GHG emissions and the waste management sector contributes a significant portion
of methane emissions in the world. The production of renewable energy via anaerobic digestion of
municipal urban waste (MSW) in landfills can solve problems on climate impacts and,
concomitantly, on energy availability. In this study, through bibliographical research, the
necessary factors for economic analysis for the production of biogas and biomethane from MSW
were contextualized through the characterization of the main requirements related to the
development of projects in the sector. In this way, it is confirmed that there may be economic
viability for energy production though anaerobic digesters installed in landfills, but it is subject to
several criteria, such as choice of conversion technology, optimization of the configuration of
systems and processes, cost reduction of equipment, reduced maintenance and operation costs of
plants, in addition to adequate government incentives for the development of bioenergy in Brazil.
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Introducao

Agéncias governamentais, sociedade, empresas do
setor privado e  pesquisadores tém  buscado
progressivamente novas fontes de energia sustentaveis
como alternativa a utilizagdo de combustiveis fosseis
(SCHIRMER et al., 2015; HASSAN et al., 2019). Além
disso, o aumento da demanda energética também ¢
estimulado pelo crescimento da economia e da populagao.
Por sua vez, o crescimento populacional ¢ relacionado ao
aumento da demanda por alimentos o que,
concomitantemente, influencia o aumento de desperdicio e
geracdo de residuos, principalmente em areas urbanas
(LIU et al., 2018; SANTOS et al., 2019; ABRAHAM et
al., 2020).

A grande maioria dos paises desenvolvidos ou em
desenvolvimentos utiliza os aterros sanitarios como
alternativa para a disposi¢do final de residuos solidos
urbanos (RSU) (MANFREDI et al, 2010; AMINI e
HEINHART, 2011; YANG et al., 2014; PARIATAMBY
et al, 2015). Aterros sanitarios sdo projetos para
disposi¢do final de RSU ambientalmente mais adequada,
pois sdo fundamentados em normas operacionais que
minimizam impactos ambientais e evitam danos ou riscos
a saude publica (BRASIL, 2010). Embora aceitos
(legalmente) para a gestdo de RSU, os aterros estdo
fortemente relacionados a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), como o metano (CH4) com potencial de
efeito estufa (GWP — global warming potential) 21 vezes
maior que o dioxido de carbono (CO,), ambos os GEE
mais associados a disposicdo de RSU nessas plantas
(CHENG e HU, 2010; USEPA, 2011). Calcula-se que o
setor de gerenciamento de RSU emitiu 9,3% do total
global de CH4 proveniente de atividades humanas entre
1990 e 2015, e pode chegar a 13,4% até 2050 se ndo
houver melhorias relacionadas ao aproveitamento de
materiais reciclaveis e do contetido energético dos RSU
produzidos mundialmente (HOGLUND-ISAKSSON et al.,
2020).

O metano e o dioxido de carbono oriundos de
atividades  antropicas  (logo, correspondente  as
concentragdes acima daquelas naturalmente existentes na
atmosfera) sdo relacionados & polui¢do atmosférica e
impactos ambientais em escala de ordem global, como
aquecimento global e mudancas climaticas (UNEP, 2010;
SCHEUTZ et al., 2011). A substituicdo de combustiveis
fosseis convencionais por tecnologias de baixa emissdo de
carbono para geracdo de energia desempenha um papel
importante em resposta a problematica das mudangas
climaticas (IRENA, 2020a). Nesse contexto, a utilizagdo
de biogas gerado em aterros sanitdrios constitui-se uma
fonte de energia renovavel com elevado teor de metano e
pode ser uma op¢do para a produgdo de energia e
minimizagdo das emissdes de GEE do setor de
gerenciamento de residuos (BOGNER et al., 2008; UNEP,
2010; YANG et al., 2013; AHMED et al., 2015).

No Brasil, o aproveitamento energético de RSU ¢
incentivado pela Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(PNRS) (BRASIL, 2010) mas o potencial de
reaproveitamento e reciclagem ¢ subutilizado pelas cadeias
produtivas.

A proposta de utilizagdo do RSU para produgéo de
energia em etapa anterior a disposi¢do no aterro
(aterramento) pode aumentar a producdo de biogéds por
volume de residuo, além de favorecer garantias
relacionadas a previsibilidade sobre a disponibilidade de
energia durante os anos de produgdo, o que pode auxiliar a
eficiéncia de gestdo da planta (BRASIL, 2016; PARANA,
2018).

A biodigestdo anaerdbia ¢ uma tecnologia que
consiste na metaniza¢do da fragdo orgénica dos residuos
s6lidos urbanos (FORSU) com foco na producdo de biogas
com potencial energético. Esse processo apresenta
diferentes tecnologias e configuragdes, como processos
seco e umido, estagios simples e multiplos, entre outros.
Essa tecnologia ¢ capaz de reduzir as emissdes de metano
de maneira difusa pela camada de cobertura do aterro
sanitario ¢ aumentar a vida util da planta através da
reducdo da quantidade de residuos disposta na area
(BRASIL, 2015; BRASIL, 2016).

O biogds ¢ wuma mistura gasosa formada
predominantemente de metano (de 50 a 75% v./v.),
didxido de carbono (de 25 a 50% v./v.) e centenas de
outros gases em menor propor¢do, dentre estes, o
hidrogénio, a amonia, o sulfeto de hidrogénio e outros
gases (FNR, 2010; AMINI e REINHART, 2011; KORMI
et al., 2018). A remocgdo do conteudo ndo-combustivel do
biogas (CO2, N, compostos sulfurados, hidrocarbonetos
halogenados e vapor d’agua) ¢ importante visto que tais
gases podem diminuir o poder calorifico da mistura e
restringir sua aplicabilidade. Somado a isso, a remogdo de
compostos sulfurados assegura que os equipamentos
usados na captagdo, transporte ¢ armazenamento do biogas
ndo fiquem sujeitos a  processos  COIrosivos
(TIPPAYAWONG ¢ THANOMPONGCHART, 2010;
MESCIA et al.,, 2011; CHUAH et al., 2018). Apos a
remocdo dos contaminantes, o biogas pode ser beneficiado
em biometano e comercializado em territorio brasileiro,
caso apresente concentracdo minima de 90% de metano
(BRASIL, 2017a). O uso do biometano acarreta diversos
beneficios ambientais e econdmicos, podendo ser
empregado em sistemas de aquecimento e resfriamento,
para injecdo na rede de gés, para producdo de eletricidade
ou combustiveis, entre outros (SCARLAT et al., 2018;
WINQUIST et al., 2019). O uso de biometano combustivel
¢ relacionado a existéncia de incentivos sobre o
desenvolvimento tecnoldgico e a reducdo de custos para
producdo (SCARLAT et al, 2018; IRENA, 2020b).
Andlises de solugdes economicamente viaveis e a
aplicabilidade em municipios brasileiros sdo desafiadoras
nos ambitos tecnoldgico, politico e econdmico (PADILHA
e MESQUITA, 2022). As analises e estimativas
econdmicas que consideram as mudangas climaticas
influenciam decisdes politicas e contribuem para tomadas
de decisdes relacionadas a investimentos e inovagodes
mitigadoras (STERN, 2016).

Dado o exposto, o presente trabalho teve como
objetivo principal apesentar a importancia ambiental, os
custos, as oportunidades, as ferramentas de analise de
viabilidade econdmica e os incentivos governamentais
para implantagdo de projetos de produgdo de biogas e
biometano a partir da biodigestdo anaerobia de RSU em
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plantas de aterros sanitarios para o desenvolvimento da
matriz energética sustentdvel no cenario nacional.

Material e Métodos

Este estudo ¢ resultado de uma revisdo integrativa
de literatura sobre a viabilidade técnico-econdmica da
implantacdo de biodigestores anaerdbicos em plantas de
aterros sanitarios visando a producdo de energia no Brasil.
De acordo com Torraco (2005), a revisdo integrativa de
literatura ¢ uma forma de pesquisa que busca analisar,
criticar ¢ sintetizar a literatura representativa sobre um
topico para gerar novas estruturas e perspectivas sobre o
topico.

Segundo Elsbach e van Knippenberg (2020), em
uma revisdo integrativa de literatura, os autores ndo devem
usar um conjunto de argumentos ou perspectivas para
orientar a sele¢@o e interpretacdo de literatura na revisao,
visto que uma revisdo ampla pode apresentar as
ferramentas ideais para avancar na investigagao.

Dessa maneira, a tematica desse estudo foi
justificada pela Lei N° 12.305/2010, que tem como
objetivo incentivar o aproveitamento energético de RSU, ¢
pela Lei N° 13.576/2017, que tem como fundamento a
importancia dos biocombustiveis para a seguranga do
abastecimento de combustiveis, da preservagdo ambiental
e desenvolvimento econdmico e social no Brasil. Partindo
de pressupostos alienados as problematicas ambientais ¢
energéticas, as principais perguntas que basearam essa
revisdo foram: (i) Quais sdo os principais impactos
ambientais causados pelos setores de gerenciamento de
RSU e de energia no Brasil? (ii) De que forma a producdo
de biometano em aterros sanitarios pode reduzir tais
impactos ambientais ? (iii)) Como produzir biometano em
plantas de aterros sanitarios de maneira economicamente
viavel? (iv) Quais sdo os incentivos governamentais para a
produgdo de energia elétrica e biometano em plantas de
aterros sanitarios?

A busca por possiveis solucdes para esses
questionamentos partiu de pesquisa realizada em bancos
de dados que contém documentos de 6rgdos oficiais do
governo brasileiro e de agéncias e instituigdes (nacionais e
internacionais) de interesse energético e ambiental, além
de periodicos cientificos presentes nos portais: Science
Direct; Scientific Eletronic Library Online — SciELO; e,
Periddicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). O estudo considerou
publicagdes entre 1983 e 2024. Esse recorte temporal ¢
justificado pela importancia de caracteristicas do processo
de digestdo anaerdbia presentes em literatura da década de
80.

Os principais termos indexadores utilizados na
selecdo de informagdes sobre impactos ambientais e
viabilidade técnico-econdmica pertinentes a tematica de
producdo de energia a partir da fragdo organica de RSU
através de biodigestores anaerobios em aterros sanitarios,
nos idiomas portugués e inglés, foram: bioenergia e
biocombustiveis; impactos ambientais da produgdo de
energia; impactos ambientais do gerenciamento de
residuos solidos; caracteristicas fisico-quimicas do biogas;
biodigestdo anaerobia de residuos solidos urbanos;
producdo de biocombustiveis; tecnologias para produgdo

de biogas ¢ biometano; biogas ¢ biometano de residuos
solidos urbanos; purificagdo de biogéds; remogdo de
dioxido de carbono no biogas; analise econdomica para
producdo de bioenergia; analise econdmica para produgéo
de biogas e biometano a partir de RSU. De mesmo modo,
salienta-se que os termos anteriormente mencionados
foram pesquisados de maneira combinada através do
conector AND.

Resultados e Discussao

Além dos aspectos relacionados especificamente ao
aproveitamento de RSU para a geracdo de biogas através
de biodigestores em aterros sanitarios, as subsecdes
seguintes abordam, inicialmente, um breve panorama da
geragdo atual de RSU no Brasil bem como a importancia
da gestdo de residuos dessa natureza como medida de
controle de gases de efeito estufa e outros impactos de
ordem ambiental fortemente associados a disposi¢do
inadequada de residuos urbanos (geragdo de patdgenos,
compostos toxico-odorantes, contaminagdo de recursos
hidricos circunvizinhos aos aterros, etc.).

Por fim, o trabalho discute as premissas para a
analise econdmica sobre a biodigestdo anaerobia de RSU
visando a producdo de biogds e biometano em aterro
sanitario que foram contextualizadas a partir da
caracterizagdo dos principais custos, oportunidades,
ferramentas para estimativas econdmicas e politicas
governamentais que podem auxiliar no desenvolvimento
de projetos no ambito da bioenergia.

As informacdes foram organizadas a partir de 155
referéncias bibliograficas. A distribuicdo das fontes
utilizadas no presente estudo ¢é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Distribuigdo das referéncias bibliograficas utilizadas na revisdo.
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A geracao de RSU no Brasil

As Politicas Nacionais de Residuos Soélidos e de
Saneamento Basico determinam que deve haver disposi¢ao
adequada e o aproveitamento de residuos, caso verifique-
se viabilidade técnica, economica e ambiental (BRASIL,
2018a). A disposi¢dao final ambientalmente adequada de
RSU deve ser realizada em aterros, que devem ser
planejados e projetados observando critérios de engenharia
(BRASIL, 2010; BNDES, 2014).

O tamanho da populacdo, a renda per capita, os
fatores culturais e geograficos e o nivel socioeconéomico
influenciam na quantidade de geracdo de RSU de um pais.
O tamanho da populagdo tem relagdo direta com a oferta
de produtos e, consequentemente, com o volume de
residuos direcionados ao tratamento ou descarte (BRASIL,
2018a; KAZA et al., 2018).

A geragdo de residuos no mundo em 2016 foi de,
aproximadamente, 2.01 bilhdes de toneladas e a taxa de
geracdo per capita variou em média entre 0,46 a 2,21 kg
de RSU por pessoa ao dia. Estima-se que, em 2030, a
geracdo anual de residuos no mundo pode chegar a 2,59
bilhées de toneladas e, em 2050, 3,4 bilhdes de toneladas
(KAZA et al.,, 2018). Em 2019, a geragdo per capita de
RSU dos brasileiros foi igual a 3,79 kg/ano, que resultou
em 79 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2020).

Gerenciamento de RSU como fonte
de emissdo de GEE

As Politicas Nacionais de Residuos Soélidos e de
Saneamento Basico determinam que deve haver disposi¢éo
adequada e o aproveitamento de residuos, caso verifique-
se viabilidade técnica, econdmica e ambiental (BRASIL,
2018a). A disposi¢do final ambientalmente adequada de
RSU deve ser realizada em aterros, que devem ser
planejados e projetados observando critérios de engenharia
(BRASIL, 2010; BNDES, 2014).

O tamanho da populagdo, a renda per capita, os
fatores culturais e geograficos e o nivel socioeconémico
influenciam na quantidade de gera¢do de RSU de um pais.
O tamanho da populagdo tem relagdo direta com a oferta
de produtos e, consequentemente, com o volume de
residuos direcionados ao tratamento ou descarte (BRASIL,
2018a; KAZA et al., 2018).

A geragdo de residuos no mundo em 2020 foi de,
aproximadamente, 2,1 bilhdes de toneladas (UNEP, 2024).
Estima-se que, em 2030, a geragdo anual de residuos no
mundo possa chegar a 2,59 bilhdes de toneladas e, em
2050, 3,4 bilhdes de toneladas (KAZA et al., 2018). Em
2022, a geragdo per capita de RSU dos brasileiros foi de,
aproximadamente, 380 kg/ano, que resultou em 77,1
milhSes de toneladas (ABREMA, 2023).

O gerenciamento de residuos solidos é uma
tematica importante para toda a populagdo global (KAZA
et al., 2018).

Residuo s6lido ¢ um material, substancia, objeto ou
bem descartado de origem antrépica ¢ RSU sdo aqueles
que consistem de componentes inertes, biodegradaveis,
reciclaveis, que derivam de atividades domesticas em

residéncias urbanas e da varrigdo e limpeza de vias
publicas (BRASIL, 2010; ALAO et al., 2022).

Os RSU ocasionam parcela significativa na emissao
de GEE (THANH et al., 2010). A disposi¢do final de
residuos em 2019 no Brasil resultou na emissdo de,
aproximadamente, 62 Mt de CO equivalente (SEEG,
2020).

Cerca de 9,3% das emissdes globais de GEE sdo
relacionadas ao setor de gerenciamento de residuos. As
emissbes de GEE podem ocorrer durante o
armazenamento, coleta, transporte, reciclagem e
disposi¢do final dos residuos em aterro, podendo durar
varias décadas aposo encerramento das atividades
(BOGNER et al., 2007; KRISTANTO ¢ KOVEN, 2019;
HOGLUND-ISAKSSON et al., 2020).

O biogas, resultante da disposicdo de residuos em
aterros, ¢ formado principalmente por metano, dioxido de
carbono ¢ vapor d’agua. Ha compostos em menor
propor¢do, como nitrogénio, oxigénio, amoénia, 6xidos de
nitrogénio, siloxanos, material particulado,
organoclorados, tracos de hidrocarbonetos condenséaveis e
compostos sulfurados (USEPA, 1995; PETERSSON e
WELLINGER, 2009; NAG et al., 2016; KORMI et al.,
2018).

O metano, resultante da decomposi¢do de matéria
organica em aterros, ¢ o maior responsavel por impactos
atmosféricos negativos do setor de gerenciamento de
residuos (BOGNER et al.,2007; KORMI et al., 2018).

O GWP do metano ¢ 21 vezes maior que o do
didéxido de carbono em relacdo ao efeito do gids na
atmosfera em periodo de 100 anos. A vida util do metano
aumenta de acordo com alteragdes na concentragdo de
radicais hidroxila (OH-), resultando em mudangas no
ozonio troposférico e no aumento de niveis de vapor
d’agua estratosférico, relacionado a produgdo de CO,
(FOSTER et al., 2007; USEPA, 2021a).

Além dos impactos relacionados as emissdes de
GEE, o gerenciamento de residuos inadequado pode
promover a contamina¢do dos oceanos, o bloqueio de
canais de drenagem e causar inundagdes, a transmissao de
doengas relacionada a reproducdo de vetores e resultar em
problemas respiratorios ocasionados pelas particulas
produzidas na combustdo de residuos (KAZA et al., 2018).
Adicionalmente, o lixiviado contaminado, que ¢ resultante
do tratamento de RSU, pode migrar para aguas superficiais
sensiveis ou pocos de agua potavel e representar risco para
os ecossistemas e saude humana. Esses lixiviados de
aterros sanitarios contém varios compostos quimicos que
podem permanecer por longo periodo de tempo em aguas
subterraneas. Tais compostos sdo representados por
matéria organica dissolvida, macrocomponentes (cations e
anions), compostos organicos xenobidticos e metais
pesados em alta toxicidade (CHRISTENSEN et al., 2001,
INANC et al, 2007; PIVATO e GASPARI, 2006;
VAVERKOVA, 2019).

Os métodos habituais de gestdo de residuos nao sdo
suficientes para solucionar a problematica que envolve a
interminavel geragdo de residuos soélidos. Ainda que seja
uma técnica globalmente aceitavel, os aterros sanitarios
podem ser insustentaveis, pois ha diversos riscos
ambientais associados a planta e necessidade de longo
periodo para a estabilizagdo dos materiais organicos
(SCAGLIA et a., 2010; YI; JANG; AN, 2018).
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A adog@o de técnicas de separagdo de materiais
reciclaveis e aproveitamento energético de residuos no
setor de gerenciamento de RSU pode acarretar em redugéo
de até 82% das emissdes globais de metano entre 2020 a
2050 (HOGLUND-ISAKSSON et al., 2020). O potencial
de geracdo de energia elétrica em aterros sanitarios no
Brasil ¢ em média de 1,3 GW, o que pode evitar a emissao
de aproximadamente 3,8 MtCO, por ano (SANTOS et al.,
2018a).

Os principais pardmetros que determinam as
caracteristicas de sistemas de producdo de energia a partir
de residuos sdo a disponibilidade de matéria prima, as
caracteristicas, a composi¢do ¢ conteudo energético dos
residuos, além da tecnologia de conversdo energética (IEA
e FAO, 2017; IRENA, 2020c; ALAO et al., 2022). O
aproveitamento do potencial energético de RSU ¢ uma
alternativa de tratamento de residuos solidos, que pode ser
dividida em duas categorias: (i) tecnologias de conversdo
biolodgica, configurada por métodos como a recuperagdo de
gas em aterros sanitarios, ¢ a digestdo anaerobica de
residuos organicos; e, (ii) tecnologias de conversdo
térmica, que inclui a produgdo de combustiveis através de
gaseificacdo, pirdlise e incineracdo de RSU (MALKOW,
2004; RADA, 2014; DEDINEC et al., 2015; YI; JANG;
AN, 2018; LIU et al., 2022).

Impactos ambientais e emissao de
GEE na produgdo de energia

A emissio de GEE ¢ a principal causa das
mudangas climaticas na era industrial (WUEBBLES et al.,
2017). As tempestades de alta intensidade, incéndios
florestais, secas rigorosas, branqueamento de corais, ondas
de calor e enchentes s3o alguns indicios das mudangas
climaticas que ameagam a estabilidade socioeconémica do
mundo (KORMI et al., 2017; BRASIL, 2020c).

O setor de fornecimento de energia, formado por
processos de extragdo, armazenamento, transmissio e
distribuicdo, ¢ o maior emissor global de GEE e contribuiu
com 73% do total de emissdes de GEE de origem
antropica em 2016 (BRUCKNER et al., 2014; WRI,
2022). Em 2019, no Brasil, as emissdes de GEE
relacionadas a geracdo de energia elétrica foram de 56,3
Mtcoz (megatoneladas de dioxido de carbono); o Sistema
Interligado Nacional (SIN) foi responsavel por 61% do
total de emissdes de GEE, a autoprodug¢do por 30,3%, e os
sistemas isolados, 8,1% (BRASIL, 2020d).

As emissdes de GEE do setor de energia sdo
relacionadas principalmente a queima de combustiveis
fosseis € a maior parcela tem origem no setor de
transportes, apesar da grande produgdo e consumo de
biocombustiveis (BRASIL, 2020c). Em 2017, 8 Gtcoz
(gigatoneladas de dioxido de carbono), ou seja, 25% do
total de CO, emitido no mundo teve origem no setor de
transportes (IRENA, 2020c).

A combustdo interna de combustiveis fosseis em
motores e turbinas resultam em emissdes do setor de
transporte, que incluem uma variedade de poluentes como
o CO,, o monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos, materiais particulados, dentre outros
(IRENA, 2020c). Cada combustivel produz concentragdes
especificas de CO, em relacdo a quantidade de energia.

Por exemplo, o biometano emite 52,07 kgCO,/mmBtu
(“British thermal unit”, unidade térmica britanica), o gés
natural emite 53,02 kgCO,/mmBtu, enquanto que a
gasolina (sem adigdo de etanol) ¢ o diesel emitem 70,22
kgCO/mmBtu e 73,96 kgCO»/mmBtu, respectivamente
(USEPA, 2009).

As emissdes globais de CO» oriundas da producdo
de energia aumentaram 1% ao ano durante a tltima
década. Caso esse padrdo de emissdo continue crescendo a
taxa de 0,7% ao ano, as emissdes totais passariam de 34
Gtcop, em 2019, para 43 Gtcoo em 2050, levando ao
aumento de temperatura global de 3°C (ou superior) até a
segunda metade do século (IRENA, 2020d).

Esse cenario de impactos ambientais negativos
relacionados as mudangas climaticas conduz a necessidade
de transformacao rapida e radical no setor de energia, com
foco na substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes
renovaveis, bem como na redugdo do consumo total de
energia e no aumento da eficiéncia energética (IRENA,
2020b). A melhoria da eficiéncia energética permite que a
populacdo utilize energia com menores custo ¢ impacto
ambiental, o que pode promover o desenvolvimento de
beneficios sociais, econdmicos e ambientais (CTCN,
2019).

A importancia do biogés e biometano para o
desenvolvimento da bioenergia no Brasil

A Dbioenergia ¢ uma importante alternativa para o
desenvolvimento energético-sustentavel pois apresenta
fontes para producdo de combustivel com grande potencial
de crescimento (BRASIL, 2020a; IRENA, 2020a).

Bioenergia corresponde a transformagdo fisico-
quimica de materiais so6lidos, liquidos e gasosos oriundos
da biomassa em energia (IEA e FAO, 2017). Biomassa ¢
matéria organica, de origem animal ou vegetal com
caracteristica ndo-fossil, que apresenta energia quimica
armazenada e pode ser utilizada como fonte primaria de
energia (BRASIL, 2020b).

A forma de energia renovavel mais utilizada no
mundo ¢ a bioenergia, representando, a nivel global, cerca
de70% do total de energia renovavel ¢ 10% do total de
energia primaria. Aproximadamente 25% do total de
bioenergia produzida no mundo ¢ utilizada no setor de
transportes, principalmente como combustiveis liquidos
obtidos a partir de culturas agricolas, como cana-de-agucar
e milho (IRENA, 2020a).

O Brasil produz 8% do total de bioenergia
disponivel no mundo, que corresponde a 70 milhdes de
toneladas equivalentes de petrdleo (tep). O aproveitamento
bioenergético representou mais de 30% da demanda
energética nacional em 2018 e estima-se que o potencial
energético da biomassa, em 2050, sera de 530 milhdes de
tep (BRASIL, 2018a; BRASIL, 2020a).

A oferta de energia renovavel pode ser estimulada a
partir do desenvolvimento de produtos energéticos, como
biogas e biometano, oriundos da cadeia produtiva da
biomassa (BRASIL, 2018a). Estima-se que os residuos da
agroindustria, pecuaria e sanecamento poderiam resultar em
19 GW de capacidade instalada visando, a producdo de
energia elétrica ou 120 milhdes de metros cubicos de
biometano por dia (ABIOGAS, 2020).
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Porém, apesar do potencial de aproveitamento de
biogas, a capacidade instalada de usinas de geracdo de
energia elétrica que utilizam biogas no Brasil em 2019, foi
de apenas 186 MW, e em 2020, 206 MW (BRASIL,
2020b; BRASIL, 2021a). A poténcia outorgada de usinas
termoelétricas em operacdo no pais que utilizam biogas de
RSU como combustivel foi de aproximadamente 201,89
MW até a data de 13 de abril de 2023 (BRASIL, 2022a).
Hipoteticamente, a utilizagdo de todo o potencial de
producdo de biogas poderia suprir 34,5% da demanda de
energia elétrica do Brasil (ABIOGAS, 2022).

O contetido energético do biogas ¢ proporcional a
concentragdo de metano. O biometano pode ser obtido a
partir da remog¢@o de contaminantes presentes no biogas,
como gas carbonico, compostos sulfurados, nitrogénio,
halogenados, particulados, vapor de d4gua, e outros
compostos-tracos  perigosos, como hidrocarbonetos
clorados e fluorados, acidos organicos e inorganicos, €
amonia (PETERSSON e WELLINGER, 2009; MESCIA
et al., 2011; BRASIL, 2017a; BRASIL, 2018b).

As propriedades do biometano e do gas natural sdo
equivalentes e, portanto, esse biocombustivel é apropriado
para ser utilizado como combustivel veicular e gerar
energia elétrica ou térmica nos sectores industrial,
comercial, institucional ou residencial (USEPA, 2021a).

O biometano obtido a partir de biogas era
produzido em 700 usinas ao redor do mundo em 2019
(WBA, 2019). Nesse mesmo ano, no Brasil, foi estimado o
potencial de produgdo de biometano a partir da geragdo de
residuos dos setores sucroenergético, agroindistria e
saneamento em 21,06 bilhdes de Nm?, 19,55 bilhdes de
Nm® e 2,62 bilhdes de Nm?, respectivamente. O
aproveitamento de todo potencial de produgdo de
biometano resultaria em quantidade equivalente a 70% da
demanda de diesel do pais (ABIOGAS, 2020; ABIOGAS,
2022).

Tecnologias térmicas para producdo de energia a
partir de RSU

Os processos termoquimicos utilizam altas
temperaturas que efetuam a decomposigao de carbonaceos
e matéria organica para produgdo de energia, oOleo
combustivel, gas, e outros subprodutos como carvdo
vegetal (ALAO et al. 2022).

A incinera¢dao ¢ uma tecnologia de decomposi¢do
térmica para aproveitamento do poder calorifico de
residuos, resultando em energia através de combustido com
excesso de oxigénio, chegando a temperaturas superiores a
800°C em fornos ou caldeiras sob alta pressdo (TAN et al.,
2015; RODRIGUES et al., 2022). A incinera¢do de RSU ¢
globalmente empregada para conversdo de biomassa em
eletricidade e ¢ utilizada para incinerar grande quantidade
de residuos (MURPHY ¢ MCKEOGH, 2004; LIU et al.,
2022).

Porém, ha duas principais desvantagens
relacionadas a essa tecnologia: (i) uma planta moderna de
incineragdo apresenta maxima eficiéncia elétrica de 22%
(MURPHY ¢ MCKEOGH, 2004); e, (ii) a incineragdo de
RSU produz dioxinas e outros compostos téxicos, o que
aumenta o custo de tratamento de poluentes (MCKAY,
2002; LIU et al., 2022).

De acordo com Silva et al. (2020), projetos de
producdo de energia a partir de processo de incineracdo de
RSU no Brasil sdo economicamente viaveis apenas em
casos de municipios com populagdo a partir de,
aproximadamente, 1,41 milhGes de habitantes e
exclusivamente para tarifas de venda de energia elétrica
iguais ou maiores a US$77 por MWh (megawatt-hora). Os
autores constataram que ndo ha viabilidade econdmica
desses projetos para os valores de tarifa de energia do
mercado brasileiro devido aos altos custos de instalagdo,
operagdo e manutencdo das plantas, além dos altos custos
dos sistemas de controle e tratamento de gases e poluentes.

A gaseificagdo ¢ um processo de conversdo
termoquimica em que ocorre a combustdo parcial da
matéria-prima a temperaturas minimas de 1100°C, com
controle da concentragdo de ar ou oxigénio, capaz de
converter matéria organica solida em combustiveis
gasosos formados principalmente de mondxido de
carbono, dioxido de carbono, metano e hidrogénio (TAN
etal., 2015; YANG et al., 2018).

A producdo de energia térmica do processo de
gaseificacdo ¢ significativamente menor que do processo
de incineracdo, pois o gas perde calor no contato com a
turbina de ciclo combinado. Em contrapartida, a
gaseificacdo de RSU apresenta maior eficiéncia elétrica
que a incineragdo (MURPHY e MCKEOGH, 2004).

As limitagdes dos projetos de gaseificagdo sdo
relacionadas as caracteristicas da matéria prima, que deve
ser uniforme e com baixo teor de umidade, e a formagao
de cinzas. A utilizacdo de RSU para a gaseificacdo pode
apresentar problemas visto que essa biomassa apresenta
alto teor de umidade e de cinzas, além de baixo poder
calorifico (SAJID et al. 2022). Dessa maneira, deve haver
secagem da biomassa em etapa anterior ao processo de
alimentac@o do reator de gaseificagdo (HAN et al., 2017).

O sucesso de uma planta de gaseificagdo de grande
escala exige alto investimento de capital (SAJID et al.,
2022). Rodrigues et al. (2022) realizou analise econdmica
para a implantacdo de projetos de gaseificacdo em
municipios do Brasil e n3o encontrou viabilidade
econdmica em nenhum cenario, visto que os equipamentos
apresentam custos altos e os valores de tarifa de venda de
energia baixos e ndo acarretam em retorno sobre os
investimentos da planta.

A pirdlise ¢ caracterizada como a transformagdo
térmica de compostos organicos na auséncia de oxigénio
em temperaturas acima de 500°C, em que a matéria-prima
pode ser convertida em biocombustiveis solidos, liquidos e
gasosos (YANG et al., 2018; HASAN et al., 2021). Os
RSU apresentam diversas fragdes de componentes
distintos e tais componentes apresentam comportamentos
diferentes no processo de pirdlise. Uma vez que o
tratamento de residuos em paises em desenvolvimento é
ineficiente em relagdo a separacdo dos componentes dos
RSU, a heterogeneidade representa uma barreira técnica-
econdmica para o processo de pirdlise (HASAN et al,
2021).

Os altos custos de equipamentos sdo os pardmetros
mais sensiveis em um cenario de producdo de energia a
partir da pirdlise. Os custos de produgdo podem ser
reduzidos, se houver possibilidade de arrecadar receita
com a venda de subprodutos da pirdlise, porém o mercado
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desses subprodutos ainda precisa desenvolvido
(RAHMAN et al., 2022).

De acordo com Sipra et al. (2018), a pir6lise ¢ o
processo termoquimico com melhor eficiéncia ambiental.
Os processos de pirdlise e gaseificagdo de RSU podem
contribuir para a redugdo da corrosdo em sistemas de
combustdo e da emissdo pois retém metais pesados,
enxofre e cloro no produto residual do processo, além de
evitar a formacdo de dibenzo-p-dioxina/-furanos e 6xidos
de nitrogénio devido a utilizacdo de altas temperaturas.
Adicionalmente, na gaseificagdo e pirdlise sao destruidos
diversos compostos perigosos. Logo, os equipamentos
para o tratamento de emissdes de poluentes desses
processos apresentam custo reduzido. Porém, os produtos
desses processos ainda podem conter gases corrosivos
como o &cido cloridrico e o acido sulfidrico (HASAN et
al., 2021; SIPRA et al., 2018; MALKOW, 2004).

Os combustiveis produzidos a partir da gaseificagdo
e pirdlise podem ter diversas aplicagdes energéticas, pois
contém alto poder calorifico, e podem ser utilizados como
gas natural sintético (syngas) como matéria-prima de
producdo para diversos compostos quimicos (MALKOW,
2004; LEE; LU; CHANG, 2020).

S€r

Tecnologias bioldgicas para produgdo de energia
em aterros sanitarios

A conversdo energética de residuos através de
tecnologias bioquimicas, como a biodigestdo anaerdbia e
recuperacdo de biogds, apresentam maior eficiéncia
ambiental em relagdo as tecnologias termoquimicas, pois
utilizam microrganismos no processo de conversdo

(KALYANI e PANDEY, 2014).
Os processos de conversdo bioquimica sdo
relacionados a decomposigdo da fracdo organica

biodegradavel de RSU sob agdo bacteriana, que pode
ocorrer na auséncia ou presenga de oxigénio. A acao da
microbiota ¢ favorecida quando os residuos apresentam
percentagem de matéria organica e teor de umidade
elevados e, portanto, nesses casos ¢ preferivel utilizar
processos bioquimicos para a conversdo energética
(ALAO et al., 2022).

No aterro sanitario, a fracdo organica do RSU entra
em estado de biodegradagdo, produzindo em lixiviado
liquido e biogas (CHEN et al., 2016). A recuperagdo de
biogas em aterros sanitarios pode propiciar a producao de
energia (SANTOS et al, 2019). O biogas de aterro
sanitario pode ser coletado através de redes de tubulacdes
instaladas nas células do aterro sanitario (MANASAKI et
al.,, 2021). No entanto, a concentra¢do de metano no
biogas de aterro sanitario varia ao longo do tempo pois
ocorrem alteragdes em fatores atmosféricos e fisico-
quimicos relacionados ao metabolismo da comunidade
microbiana responsavel pela biodegradacdo da fragdo
organica do RSU (USEPA, 2021b; VAN TIENEN et al.,
2021).

A literatura apresenta andlises econOmicas com
resultados distintos que podem ser relacionados as
diferengcas nas rotas tecnologicas, nos sistemas de
tratamento, nos investimentos e nos custos de operacao e
manutencdo da planta, na tarifa de venda do recurso

energético, as regides em que as plantas sdo projetadas,
entre outros.

A maximiza¢do do valor do biogds de aterro
sanitario € relacionada a diversos condi¢des, como
disponibilidade de mercado de energia, custos de projeto,
fontes potenciais de receitas e consideragdes técnicas
(USEPA, 2021b). De acordo com Barros et al. (2014), os
projetos de recuperagdo de biogds em aterros sanitarios
para geracdo termelétrica apresentam viabilidade
econdmica em municipios brasileiros com ao menos
200.000 habitantes. Complementarmente, Brito et al.
(2021) afirmam que regides com maiores niveis de
geracdo de residuos propiciam maior viabilidade
econdmica de usinas termoelétricas que utilizam o biogas
recuperado de aterros sanitarios. E importante ressaltar
que, de acordo com Ribeiro et al. (2021), o valor da tarifa
de energia ¢ o componente que apresenta maior impacto
na viabilidade de emprendimentos de geragdo de energia
elétrica a partir de rotas de tecnologia biologica de RSU.

Silva et al. (2022) analisaram o potencial de
producdo de biometano para uso veicular a partir da
recuperacdo de biogas em consorcios de aterros sanitarios
da regido sudoeste do Brasil e constataram que ha
viabilidade econdmica em casos de producdo de biogas
acima de 5500 m?/dia, e confirmaram que o Estado de Sio
Paulo apresenta o maior potencial de produgdo de
biometano. De acordo com os autores, os Estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo
poderiam evitar a emissdo de, aproximadamente, 29,1
trilhdes de toneladas de CO, se o biometano fosse
utilizado em substitui¢do ao d6leo diesel.

Parker et al. (2017) analisaram cenarios de
producdo de biometano em aterros sanitarios da California,
nos Estados Unidos da América, ¢ constataram que a
producdo do biocombustivel a partir da recuperagdo de
biogas de células de aterros sanitarios apresentam melhor
viabilidade econdémica em relagdo a producdo de
biometano a partir de processo de biodigestao anaerobia da
FORSU, caso ndo sejam consideradas politicas publicas de
inventivo a produgdo. De acordo com os autores, o custo
estimado para a coleta do biogas no aterro sanitario, para a
purificagdo em biometano e injecdo do biocombustivel
para abastecimento, ¢ de US$ 6,00 a US$ 16,8 por
Gigajoule (GJ). Porém, Padilha e Mesquita (2022)
realizaram estudos sobre varios cenarios de producdo de
energia elétrica em aterros sanitarios no Brasil e afirmam
que a utilizagdo de biodigestores anerdbios propiciou
maior produgdo de energia elétrica em relagdo a
quantidade de habitantes em comparago a recuperacao de
biogas.

Uma vez que seja garantida a viabilidade do
investimento, a implantagdo de biodigestores anaerobios
na gestdo de RSU pode ser considerada em municipios
com populagdo entre 30 mil e 250 mil habitantes (BNDES,
2014). A geragdo de energia elétrica tanto em sistemas de
recuperacdo de biogds de aterro quanto em processos de
biodigestdo anaerobia da FORSU podem apresentar
resultados semelhantes, mas sistemas de recuperagdo de
biogas apresentam melhores resultados econdmicos
(RIBEIRO et al., 2021).

A utilizagdo de biogas de FORSU obtido a partir da
biodigestdo anaerobia para produgdo de energia térmica
pode ser mais interessante em termos econdomicos do que
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para geragdo de eletricidade (BRITO et al., 2021).
Entretanto, de acordo com Padilha e Mesquita (2022), as
rotas tecnologicas de gerenciamento de RSU que fazem
uso da triagem de material reciclavel e biodigestdo
anaerobica da FORSU, visando a produgdo de energia
elétrica, apresentam resultados economicamente atrativos
para geracdo de energia elétrica em municipios com
populagdo menor que 250 mil habitantes, com taxa de
contribui¢do de US$3,23 por habitante a0 més, retorno de
investimento em 20 anos, ¢ taxa interna de retorno de
11,61%.

Biodigestao anaerobia de FORSU para producao
de energia

A biodigestdo anaerdbia ¢ uma tecnologia que
utiliza microrganismos para a decomposicdo da fracdo
organica dos residuos na auséncia de oxigénio e produz
biogas e digestato (ALAO et al., 2022). A biodigestdo
anaerdbia apresenta diversos beneficios ambientais, como
produgdo de energia, recuperagdo de nutrientes e redugdo
do volume de residuos (BEYENE, 2018). A utilizagdo de
FORSU em sistemas de biodigestdo anaerdbia, além de
diminuir as emissdes de GEE de aterros sanitarios e
produzir biocombustivel ou energia elétrica, pode ser uma
ferramenta importante de gestdio de RSU no Brasil,
principalmente em municipios com pequena populagdo
(CANADA, 2013; PAES et al., 2020).

A digestdo anaerdbica pode propiciar a
biorremediagdo e estabilizagdo de residuos em conjunto
com a geragdo de bioenergia, tornando-se uma eficiente
tecnologia de mitigacdo de GEE relacionados a disposi¢ao
de residuos em aterros (BOGNER et al., 2007
SAWATDEENARUNAT et al., 2015). O direcionamento
de materiais organicos presentes em RSU para o processo
de digestdo anaerobica reduz as emissdes de metano e
producdo de poluentes secundarios resultantes da
biodegradacdo de residuos em aterros sanitarios, o que
pode evitar a emissdo de 2,3 kg de CHa/t de residuo. (LIU
et al., 2012; CANADA, 2013; ABRELPE, 2020).

Cerca de 50% dos RSU ¢é composto por matéria
organica, representada por papel, material animal e
vegetal, residuos de jardinagem, que pode ser biodigerida
e aproveitada como biogas e Dbiofertilizante, que
corresponde ao produto sélido da digestdo anaerdbica com
potencial de evitar emissdes de GEE e uso de energia
relacionados a produgdo e transporte de fertilizantes
inorganicos (PETERSSON e WELLINGER, 2009;
ARIUNBAATAR et al., 2014; LEE; HAN; WANG, 2016;
ABIOGAS, 2020). Outras vantagens ambientais do
aproveitamento do residuo para a producgdo de energia ¢ a
redugdo do volume de rejeitos a serem encaminhados para
disposicdo no aterro e concomitantemente, a utilizagdo de
menores areas para aterros sanitarios e aumento da vida
util da planta, além de reducdo das emissdes de GEE do
aterro (ABRELPE, 2015; BRASIL, 2014a; LEE et al,
2017).

Tanto em aterros de RSU quanto em digestores
anaerdbicos, o biogas ¢ o biometano sdo obtidos a partir da
metanogénese por via bioldgica, que € composta por trés
etapas: (i) hidrélise de compostos organicos de alto peso
molecular; (ii) transformacao de moléculas de cadeia curta

em acidos graxos volateis; (iii) produgdo de hidrogénio,
didéxido de carbono e metano a partir de, principalmente,
4cido acético (HENZE e HERREMOES, 1983; HILAIRE
etal., 2017).

O processo de bioconversao anaerobica de residuos
¢ influenciado pelos seguintes fatores: (i) taxa de carga
organica; (ii) rendimento de biomassa; (iii) taxa de
utilizacdo de substrato; (iv) tempo de retencao hidraulica;
(v) tempo de retengdo de solidos; (vi) tempo de
inicializagdo; (vil) microbiologia; (viii) fatores ambientais;
(ix) e configuracao do reator (KHANAL, 2008).

El Ibrahimi et al. (2021) analisaram cenarios de
producdo de energia a partir da biodigestdo anaerdbia de
FORSU em Marrocos, e constataram a viabilidade
econdmica para a produgdo de biometano apenas em
cendrio de grandes cidades, como Casablanca, que
apresenta, aproximadamente, 3,6 milhdes de habitantes.

Em relac@o a produgdo de biometano, Cucchiella et
al. (2019) analisaram o potencial de produgdo do
biocombustivel para uso veicular a partir da biodigestdo da
FORSU em municipios da Itdlia, e constataram que ha
viabilidade econdmica para cenarios em que a produgdo de
biometano ultrapasse a taxa de 200 m’/h. Jagtap e Dalvi
(2021) realizaram estudos sobre o potencial de produgao
de biometano na india a partir de RSU com utilizagdo de
biodigestores  anaerdbios e concluiram que o
biocombustivel pode apresentar prego competitivo em
relagdo ao gas natural, se houver subsidios do governo e
reducdo de 3% sobre a taxa de juros, de modo que o
periodo de retorno de investimento pode passar de 10,3
anos para 6,26 anos.

Caracteristicas de infraestrutura e operagao de
sistema de producdo de biogés e biometano via
biodigestdao anaerobica da FORSU

A produtividade de biogés e os investimentos em
infraestrutura e operagdo da planta dependem diretamente
da eficiéncia de operagdio do biodigestor, da
biodegrabilidade ¢ do potencial energético da matéria-
prima (CANADA, 2013; EC, 2017).

A tecnologia de biodigestdo de substratos com alto
valor energético mais utilizada no mundo sdo os sistemas
de biodigestdo anaerobia do tipo reator de tanque em fluxo
continuo (CSTR - continuous stirred tank reactor),
projetados para operar em meio aquoso em tanques com
agitagdo. Esses biorreatores sdo apropriados para matérias-
primas com baixos teores de solidos e suportam misturas
com materiais de altos teores considerando o limite do teor
de umidade para a operagdo entre 80 a 85%. Em razdo
disso, geralmente etapas de pré-tratamento visando a
umidificagdo ¢ a homogenecizagdo de residuos sdo
necessarias, o que, sincronicamente, resulta em vantagens
para o transporte via bombeamento da mistura (CANADA,
2013; BRASIL, 2015). A agitacdo e aquecimento do
CSTR asseguram o contato ativo entre substratos e
microrganismos, além de manter a temperatura de
operagdo adequada, uma vez que: processos termofilicos
requerem temperaturas maiores que 45°C; processos
mesofilicos na faixa entre 20°C e 45°C; e processos
psicrofilicos, inferiores a 20°C (CANADA, 2013; PINAS
etal., 2018).
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Os quatro principais estagios técnicos que devem
ser considerados em sistemas de digestdo anaerobia sdo o
pré-tratamento, a digestdo de residuos, a recuperagdo de
biogas e o tratamento dos residuos digeridos (BNDES,
2014). Uma planta que produz energia através da
utilizagdo de CSTR pode apresentar (ABAD et al., 2019;
PINAS et al., 2018): (i) tanque de preparacio para pré-
tratamento a seco, visando a remocdo de materiais
reciclaveis e de impurezas inorganicas; (ii) tratamento
umido, visando a remogdo de compostos pesados, como
areia, vidro, residuos de jardinagem etc; (iii) tratamento
biologico baseado em processo de digestdo anaerobica
mesofilico utilizando residuo Umido; (iv) tanque de
armazenamento do residuo digerido (digestato); (V)
gasdmetro; (vi) sistema combinado de aquecimento e
energia; (vil) compostagem do digestato desidratado; e,
(viil) pos-tratamento para purificar o biogas (obtencdo do
biometano).

O pré-tratamento seco ¢ uma etapa preliminar
realizada via processos de peneiramento mecanico em
tambor, separacdo balistica e processo magnético para
retirada de metais. A fragdo organica ¢ destinada ao
processo de umidificagdo com utilizacdo de despolpadores
e homogeneizadores que misturam a biomassa com agua
para obter solu¢do com caracteristicas especificas em
relagdo a concentragdo de matéria seca. Ocorre a extragdo
dos residuos pela parte inferior do despolpador ¢ o liquido
suspenso ¢ peneirado e destinado ao hidrociclone para
remocdo de areia. Ao final da etapa de pré-tratamento, o
volume de matéria organica resultante vai para o tanque de
alimentac@o e, entdo, para o reator anaerébico (ABAD et
al., 2019).

A biodegradagdo anaerdbica ocorre por meio de
ataque bacteriano a area superficial da FORSU, o que
justifica a necessidade dos processos de maceracdo e
pulverizagdo da matéria organica a fim de aumentar a
biodegrabilidade e favorecer a hidrolise (PRANIGRAHI e
DUBEY, 2019). Em estado termofilico ou mesofilico, a
digestdo anaerdbica pode durar entre 14 a 40 dias.
Digestores do tipo CSTR produzem biogas, efluente e
digestato liquido, que pode ser desidratado através de
centrifugas, prensa de filtro de correia ou prensa de
parafuso, e utilizado como biofertilizante. (CANADA,
2013).

As tecnologias de digestdo anaerdbia a seco operam
com maior concentracdo de so6lidos. Entretanto, em
compara¢do com tecnologias de digestdo anaerdbica a
seco, os sistemas CSTR apresentam (CANADA, 2013;
BRASIL, 2015): (i) alta eficiéncia de producdo de biogés;
(ii) alta estabilidade de processo; (iii) controle de emissdes
de metano; (iv) potencial de operagdo com fluxo continuo
de alimentagdo com residuos em estado liquido ou
pastoso, e capacidade de biodigestio entre 3 mil a 250 mil
toneladas de fracdo orgénica por ano; e, (v) sistema com
alto nivel de controle de odor, uma vez que toda a
operagdo ¢ realizada em meio confinado. Dentre as
desvantagens da utilizacdo desse sistema, incluem-se: (i) a
necessidade de pré-tratamento significativo e cuidados
com o limite de capacidade operacional, visto que
apresentam pouca eficiéncia com residuos contaminados
com plastico, metais e rochas, que, também, podem
desgastar os equipamentos mecanicos; (ii) a necessidade
de infraestrutura de armazenamento em etapa anterior a

biodigestdo, visando manter o fluxo homogéneo; (iii) a
producdo de maior quantidade de efluente; e, (iv) o
consumo de maior quantidade de energia.

O aproveitamento do biogas demanda a remogéo de
componentes ndo-energéticos, o que aumenta a
concentragdo de metano por volume de biocombustivel ¢
garante a preservacdo da seguranga e integridade dos
equipamentos e dos componentes relacionados a satde
humana no que se refere a exposi¢do ocupacional
(PETERSSON e WLLINGER, 2009; BRASIL, 2017a;
ATELGE et al., 2021; USEPA, 2021a).

A escolha do sistema de purificagdo de biogas ¢
condicionada a fatores que envolvem as caracteristicas
finais do biometano, a disponibilidade de suprimentos e
equipamentos, as condi¢cdes operacionais da usina e a
composicao e faixa de vazio do biogas (CANADA, 2013).
Ainda, a tecnologia de purificagdo de biogas pode
ocasionar efeitos sobre a produtividade de biometano e o
consumo energético da planta (RAJENDRAN et al.,
2019).

Ha diversos métodos que podem ser empregados
para a purificagdo de biogés, como adsor¢do quimica ou
fisica, absorcdo de gas, condensacdo lavagem com
solventes liquidos especificos, conversdo catalitica ¢
separagao por membrana (ATELGE et al., 2021).

As tecnologias de purificagdo de biogds para
producdo de biometano mais acessiveis economicamente
sdo a absorcao com oscilacdo de pressdo e a lavagem com
agua.  Entretanto, ha  diferentes métodos em
desenvolvimento continuo, como a absor¢do com aminas,
que apresenta maior eficiéncia na remogdo de gases acidos
presentes no biogas, em comparagdo a absor¢do com agua,
e resulta em menor perda de biometano durante o processo
(CANADA, 2013; CAVAIGNAC et al., 2021).

Apds a remocdo de contaminantes e de conteudo
nao-energético presentes no biogas, o biometano deve
apresentar padrdo de qualidade relacionados a
sensibilidade dos componentes dos sistemas de utilizagdo
aos elementos presentes no gas (ABIOGAS, 2020;
IRENA, 2020b).

Analise de investimentos para a produgdo de
biogas, biometano e energia elétrica

Ha diversos estudos que comprovam a viabilidade
econdmica de projetos de geragdo de energia a partir de
RSU, visando a producdo de biogas e/ou biometano,
obtidos de diferentes quantidades de residuos em
diferentes rotas tecnologicas (BARROS et al., 2014;
RAJENDRAN et al., 2014; CZYRNEK-DELETRE et al.,
2016; MOULOD et al., 2016; CUCCHIELLA et al., 2018;
RANIERI et al., 2018; SANTOS et al., 2018b; SANTOS
et al., 2019; PAES et al., 2020; MARTIN-PASCUAL et
al., 2020; DYER et al., 2021; PADILHA ¢ MESQUITA,
2022).

O desempenho econdmico ¢ a lucratividade de
investimentos de empresas de prestagdo de servigos do
setor de RSU podem ser garantidos a partir de recurso de
analise de risco, denominado valor presente liquido (VPL),
que pode identificar a taxa necessaria para se obter retorno
de capital para viabilidade do projeto de tratamento da
FORSSU (MARTIN-PASCUAL, 2020).
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Valor presente liquido (VPL) e taxa interna de
retorno (TIR) sdo métodos econdmicos empregados para
analisar a lucratividade de projetos. O VPL aponta o valor
agregado do projeto relacionado ao valor do investimento
(LUZ et al., 2015). A atratividade financeira do projeto
depende da dimensdo do valor positivo estimado no VPL.
A precisdo do VPL ¢ correlata a validacdo da taxa de
desconto considerada, que dificilmente ¢ estimada com
exatiddo (MASEBINU et al., 2018).

A TIR ¢ a taxa de desconto, que iguala o valor dos
fluxos de caixa futuros ao valor de investimento do projeto
(GEBREZGABHER et al, 2010). Ha viabilidade
econdmica para o projeto de biogas quando a TIR ¢ maior
que a taxa de desconto utilizada (MASEBINU et al,
2018). Portanto, o investimento no projeto ¢
economicamente mais atrativo se o VPL for maior que
zero e, simultaneamente, a TIR apresentar o maior valor
possivel (LUZ et al., 2015).

As metodologias de calculo da TIR calculadas a
partir da média entre as diversas fontes de financiamento
(custo médio ponderado de capital), resultam em quantias
inferiores as ideais para viabilizarem investimentos de
acordo com o nivel de risco do projeto (GONCALVES,
2015). O setor de energia apresenta riscos de investimento
caracteristicos do sistema elétrico, representados pelas
incertezas sobre a evolugdo do consumo de energia, a
capacidade de atender a demanda e os precos, que podem
acarretar em retorno de investimento insuficiente para o
projeto (CASTRO e LYRA FILHO, 2005).

O investimento em projetos acarreta em custo
implicito sobre a renfincia de investimentos em projetos
diferentes. Nesse contexto, o recurso financeiro
compreende um custo de oportunidade que garante a
lucratividade. Por isso, entradas e saidas de projetos sdo
vinculadas a taxa minima de atratividade (EC, 2014).
Diversas analises econdmicas de projetos de produgdo de
energia por meio de RSU apresentam taxa minima de
atratividade entre 10% e 15% (GEBREZGABHER et al.,
2010; BARROS et al., 2014; LUZ et al., 2015; SILVA et
al., 2017; SANTOS et al., 2018b).

O custo nivelado de eletricidade (LCOE - levelised
cost of electricity) ¢ a principal ferramenta de comparagao
entre custos unitarios da planta de produgdo de energia
elétrica em diferentes tecnologias ao longo de sua
operagdo. Esse pardmetro caracteriza 0s custos
econdmicos de maneira genérica ¢ pode ser utilizado em
mercados regulados que ndo apresentam pregos variaveis.
Entretanto, ao utilizar ajustes na taxa de desconto para o
custo implicito relacionado a volatilidade de precos, esse
parametro pode ser utilizado em cenarios de mercados
desregulados. Para a andlise da melhor tecnologia,
costumava-se escolher o cendrio com menor valor de
LCOE; entretanto as tecnologias renovaveis ocasionaram
mudangas no mercado relacionadas a oferta e procura, o
que resultou em mudangas sobre esse padrdo de analise
(NEA, 2020).

Ha outras ferramentas econdmicas padronizadas,
como: o prazo de retorno de investimento (PRI), para
correlacionar a receita anual com o investimento total da
planta e resulta no tempo necessario para compensar o
investimento inicial; e o indice de rentabilidade (IR), para
quantificar o valor agregado do projeto em razdo da

unidade de investimento (CUCCHIELLA et al., 2018;
MASEBINU et al., 2018).

Atualmente no Brasil, estima-se que o prazo de
retorno de investimentos de empreendimentos de geragdo
de energia a partir da biodigestdo anaerébia da FORSU em
pequenos municipios seja de 20 anos, com taxa interna de
retorno de 11,61%. A taxa de coleta de RSU ¢ muito
atrativa economicamente para o contribuinte, visto que o
valor estabelecido da contribui¢do da populagdo para a
execugdo do servigo varia entre 1,1 e 3,6 milhdes de
dolares por ano (PADILHA e MESQUITA, 2022).

E importante destacar que diferentes taxas de juros,
variagdo cambial ou altera¢cdes no projeto sdo flutuagdes
em custos e investimentos que podem inviabilizar projetos
(BRASIL, 2016). Critérios para analise de custos de
plantas de produgdo de energia variam entre, ou mesmo
dentro, dos paises. Logo, premissas, como assumir um
fator de capacidade constante ou preco de combustivel
adequado, sdo necessarias a fim de simplificar a analise
econdmica e possibilitar a comparagdo de resultados (IEA
e NEA, 2020).

Custos e oportunidades da produgao de
biometano e energia elétrica a partir de RSU

A andlise econdmica necessita de determinados
pardmetros para a constru¢do do fluxo de caixa, iguais as
entradas e saidas de caixa relacionados as receitas,
investimentos e custo de operacdo e manutengdo. Esses
fluxos de caixa sdo estruturados em termos reais, moeda
constante, e com ano-base coerente com as informagdes de
aplicacao (BRASIL, 2018a).

O custo de tratamento de residuos em aterros
sanitarios ¢, geralmente, formado por custos com
trabalhadores, custos com energia para operagdo da usina,
custos de manutengdo, limpeza e tratamento de aguas
residuais, custos de transporte e descarte de rejeitos, entre
outros (ABAD et al., 2019). A formagdo do custo de
producdo de biogas através de biodigestores anaerdbicos
implantados em aterros sanitarios envolve o tipo de
substrato, da tecnologia, os investimentos necessarios e a
possibilidade de distribuigdo do biofertilizante na area
agricola circundante. Para a produgdo de biometano, ha
custos adicionais referentes ao investimento em
infraestrutura e operagdo (EC, 2017).

Ha algumas maneiras de faturar com projetos de
biogas a partir de RSU (BRASIL, 2016; BRASIL, 2018a;
ABAD et al, 2019; MARTIN-PASCUAL, 2020): (i)
monetizagdo da produgdo de biometano através da venda
de energia para o mercado de eletricidade, de acordo com
regulamenta¢des da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), e comercializagdo de biocombustivel para uso
residencial, industrial e veicular; (ii) contratos com
municipios para prestagdo de servicos de gerenciamento
de RSU; (iii) comercializacdo de biofertilizante e materiais
reciclaveis; e (iv) reducdo de custos sobre o volume de
materiais aterrados, visto que a utilizagdo de tratamento
anaerobico da FORSU pode reduzir em até trés vezes o
conteido de residuos destinado a disposicdo final em
relagdo ao volume de RSU inicialmente coletado.

Ha pontos que devem ser considerados sobre a
viabilidade de empreendimentos de producdo de
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biometano, como (USEPA, 2021a): (i) quantidade e
qualidade do biogas disponivel para conversdo em
biometano através da remogdo de compostos “ndo-
energéticos”; (ii) consideragdes econdmicas, como opgdes
de financiamento, incentivos disponiveis; e, (iii)
disponibilidade para o usuario final do biocombustivel,
como a proximidade de um gasoduto, interesse de uma
empresa de distribuigdo em receber o biocombustivel, ou
demanda local do biocombustivel para uso veicular.

Os altos custos de uma usina de biometano de RSU
podem ser relacionados principalmente ao grande volume
de material solido para processamento, o que interfere
diretamente nos custos de producdo e remogdo de
impurezas do biogds (RAJENDRAN et al., 2019). De
acordo com Parker et al. (2017), o custo dos biodigestores
estd relacionado a capacidade de instalacio de
equipamentos. Os autores afirmam que a construgido de
maior quantidade de biodigestores pode propiciar
economia de 10% para os suprimentos de menores custos
da planta, porém, ao preco de aumentar os custos dos
componentes mais caros em até 60%. De acordo com Brito
et al. (2021), os custos dos equipamentos trituradores em
sistemas de biodigestdo anaerobia de FORSU podem
inviabilizar projetos de produgdo energia elétrica a partir
de RSU.

O maior custo de producdo de biometano ¢
referente a remocdo de CO, do biogas, que aumenta de
acordo com a capacidade de produgdo da planta, mas
reduz gradativamente por unidade de capacidade
(PERSSON et al., 2006). Entretanto, ¢ importante salientar
que os custos de retirada do CO; do biogas para produgéo
de biometano sdo relativamente menores que os custos de
captura de CO; na pds-combustio de biogas ¢ biometano
utilizados em sistemas de combustdo ou de incineradores,
o que pode motivar a utilizacdo de biometano em sistemas
de geracdo de energia ou como biocombustivel de
transporte fundamentada no principio de reducdo de
emissoes de GEE (SALOMONI et al., 2011).

Cavaignac et al. (2021) confirmam que ha
viabilidade na utilizagdo do solvente diglicolamina para
remocdo de impurezas do biogas em plantas de média e
grande escala, reportando a remogao de até 99% de CO,,
que resultou em biocombustivel com concentragdo de
metano de 91%. Esse processo teve custo de compressao
reduzido e menor demanda de energia, acarretando em
rentabilidade com a venda de biometano a US$ 0,38/m>.

Os custos de tecnologias de geragdo de energia e de
sistemas de fornecimento de energia sdo essenciais para a
analise economica de projetos de conversdo energética de
biomassa. O custo de geragdo de -eletricidade ¢
demasiadamente sensivel ao custo ou taxa de juros
referente a procedéncia do capital do projeto. O custo da
energia oriunda da biomassa ¢ significativamente
vinculado a escala da planta. Caso os custos de capital e
matéria-prima sejam reduzidos, a bioenergia pode ser uma
alternativa competitiva de produgao de eletricidade (IEA e
FAO, 2017; IEA e NEA, 2020; IRENA, 2020¢).

A implantagdo e funcionamento de usinas de
geragdo de energia elétrica obtida a partir de RSU
apresenta como principais custos: (IRENA, 2020e): (i)
custo de planejamento, engenharia e construgdo; (ii)
maquinario de manuseio ¢ preparagdo de combustivel; (iii)
outros equipamentos, como motor principal e o sistema de

conversdo de combustivel; e (iv) custos da conexdo a rede
e infraestrutura. As tecnologias mais comuns para
conversdo energética de biogas sdo os motores de
combustdo interna ¢ as turbinas a gas. As microturbinas a
gas tém menor eficiéncia energética e maior custo se
comparados aos motores de ciclo Otto (PERSSON et al.,
2006; SANTOS et al., 2016).

Na ultima década, os custos sobre a geragdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis foram
reduzidos, influenciados pela melhoria de tecnologias,
economia de escala e cadeias de suprimentos competitivas
(IRENA, 2020e). Entretanto, ha barreiras econémicas
relevantes sobre a avaliagdo de investimentos em projetos,
que sdo relacionadas principalmente aos custos de capital e
operacionais da remog¢do de impurezas de biogas, em
contraponto ao baixo preco do géas natural, e ao custo de
entrega do biocombustivel aos clientes, em caso de
necessidade de investimento em interconexdes ¢ gasodutos
(CANADA, 2013; USEPA, 2021a).

Politicas nacionais de incentivo a producao de
biometano

Diversos autores no mundo defendem a
necessidade de criagdo de incentivos federais e estaduais
para minimizar barreiras financeiras e viabilizar projetos
de produgdo de biogds e biometano (BARROS et al.,
2014; CZYRNEK-DELETRE et al., 2016; MOULOD et
al., 2016; ; CUCCHIELLA, 2018; RANIERI et al., 2018;
RAVINA et al., 2019; CAVAIGNAC et al., 2021; DYER
et al., 2021; RIBEIRO et al., 2021). Os governos podem
estabelecer medidas de apoio a implantacdo e inovagdo
tecnologica para o desenvolvimento da bioenergia. Essas
medidas incluem politicas e estruturas regulatorias com
metas ambiciosas para aquecer o mercado e assegurar a
eficiéncia da infraestrutura necessaria (IRENA, 2020b).

A Politica Nacional de Biocombustiveis do Brasil
(RenovaBio) permite que a demanda de biocombustiveis
aumente progressivamente, configurando um instrumento
para garantir a sustentabilidade e a previsibilidade sobre a
matriz de transportes do pais. A RenovaBio valoriza o
etanol anidro e Thidratado, biodiesel, biometano,
bioquerosene de aviagdo, entre outros biocombustiveis
alternativos (BRASIL, 2020a; BRASIL, 2021b).

A RenovaBio foi instituida pela Lei n° 13.576, de
26 de dezembro de 2017, e visa estabelecer a relagdo
apropriada entre eficiéncia energética e reducdo de
emissdes de GEE na produgdo, comercializagdo e no uso
de biocombustiveis, além de desenvolver a expansdo
satisfatoria da produgdo e do uso de biocombustiveis na
matriz energética do pais (BRASIL, 2017b).

A principal meta nacional da RenovaBio ¢ a
reducdo de GEE na matriz energética, que ¢ definida pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Tais
metas sdo solucionadas por meio da compra dos crétidos
de descarbonizagdo (CBIOs) (BRASIL, 2017b; BRASIL,
2020b). As metas compulsorias anuais definidas pela
Resolugdo CNPE n°13, de 8 de dezembro de 2022, sdo de
37,47 milhdes de CBIOs para o ano de 2023, 50,81
milhoes de CBIOs para 2024 e 58,91, para 2025 (BRASIL,
2023).
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Os CBIOs sdo uma ferramenta da RenovaBio, € sdo
relacionados ao volume de biocombustivel produzido e
comercializado com a nota de eficiéncia energético-
ambiental obtida pelo “RenovaCalcMD”, que ¢é um
instrumento para contabilizar a intensidade de carbono
presente em um biocombustivel (em gCOzeq./MJ) em
comparacdo a intensidade de um combustivel fossil
equivalente, fundamentado por banco de dados e com
estrutura de céalculo em planilha eletrdnica (MATSUURA
et al., 2018).

A avaliagdo de desempenho ambiental da
RenovaBio para obtencdo de CBIOs ¢ baseada no calculo
de analise de ciclo de vida (ACV) atribucional, que é uma
técnica descritiva ou contabil que atribui a um dado
produto, em seu processo de fabricagdo, uma parcela das
emissdes totais de poluentes e do consumo de recursos
econdmicos (WEIDEMA et al., 2009; MATSUURA et al.,
2018).

Os CBIOs sao deliberados em forma escritural e em
quantidade relativa ao volume de biocombustivel
relacionado a nota de eficiéncia energético-ambiental. Os
primeiros créditos colocados na bolsa de valores B3 foram
negociados em abril de 2020 a pregos médios ponderados
de RS 16,00. Deve-se considerar a cobranga de imposto de
15% em operagdo de créditos, cdmbio e seguro de pessoas
juridicas, que ¢ estabelecida pela Lei n° 13.986, de 7 de
abril de 2020 (BRASIL, 2017b; BRASIL, 2020d;
BRASIL, 2020¢).

Em 2020, foi criado o Banco Nacional do
Desenvolvimento  Econdmico e Social (BNDES)
RenovaBio para estimular beneficios em relagdo a
certificagio e o aumento da eficiéncia energético-
ambiental por meio da oferta de redugdo da taxa de juros
para empresas que alcancarem metas de reducdo de
emissdao de CO; (BRASIL, 2021b).

O Programa Nacional de Redugdo de Metano de
Residuos Orgénicos (“Metano Zero”) ¢ uma oportunidade
econdmica e estratégica para a redugdo de emissdes de
GEE e de custos de energia e combustivel, que pode

transformar aterros sanitdrios em fornecedores de
biocombustiveis com base na cooperagdo para o
financiamento, incentivos, desoneracdo, captagdo,

desenvolvimento, transferéncia e difusdo de tecnologias ¢
processos necessarios para a produgdo de biogas e
biometano no pais (BRASIL, 2022b). O Metano Zero pode
disponibilizar linhas de crédito e financiamento para o
desenvolvimento de acdes e atividades voltadas para
producdo de biogas e biometano, como (BRASIL, 2022b):
(i) implantacdo de biodigestores; (ii) implantacdo de
sistema de purificacdo de biogas, produgdo e compressido
de biometano; (iii) criagdo de pontos e corredores verdes
para abastecimento de veiculos pesados movidos a
biometano; (iv) implanta¢do de tecnologias que permitam
a utilizacdo de biombustiveis em motores de combustio
interna de ciclo Otto ou Diesel; (v) fomentar a utilizagdo
ou desenvolvimento de tecnologia veicular; (vi)
desoneracdo tributaria para infraestruturas relacionadas
com projetos de biogas e biometano.

O programa Combustivel do Futuro, instituido pela
Resolugdo n° 7 do Ministério de Minas e Energia, de 20 de
abril de 2021, visa aumentar o uso de biocombustiveis e
estimular o desenvolvimento de tecnologias veiculares
nacionais por meio de estratégias de integracao de

politicas publicas que incentivem a producdo de
biocombustiveis e a reducdo de emissdes de GEE
(BRASIL, 2021c).

Conclusao

O presente estudo investigou os principais fatores
relacionados a produgdo de biogas e biometano, via
biodigestdo anaerobia da fracdo organica de RSU,
presentes na literatura contemporanea.

A biodigestdo anaerdbia ¢ uma rota tecnoldgica que
pode trazer beneficios ambientais ¢ econdmicos e para 0s
setores de gerenciamento de residuos e de geragdo de
energia. A producdo de biogas e biometano a partir de
RSU pode favorecer o desenvolvimento da bioenergia na
matriz energética sustentdvel e minimizar a emissdo de
GEE em aterros sanitarios.

Entretanto, ha algumas barreiras econdmicas na
produgdo de biogas e biometano a partir de RSU. O
processo de purificacdo, necessario para retirar o contetdo
ndo-energético do biogds e aumentar a concentragdo de
biometano, apresenta custo elevado e pode inviabilizar
projetos. Dessa maneira, analises de viabilidade
econOmica sao importantes ferramentas para comprovar o
desempenho econdmico e a lucratividade de projetos de
producdo de biocombustiveis a partir de RSU, que
apresentam taxa minima de atratividade variando entre
10% e 15%.

E consenso entre diversos autores na literatura que
ha necessidade de incentivos governamentais visando o
aporte de recursos que promovam a viabilidade de projetos
para produg@o de biogas e biometano. No Brasil, a Politica
Nacional dos Biocombustiveis (RenovaBio) e o Programa
Nacional de Reducdo de Metano de Residuos Organicos
(Metano Zero) buscam garantir a sustentabilidade dos
setores de producdo de energia e de gerenciamento de
residuos solidos e apresentam ferramentas econdmicas
importantes e adequadas a produgdo de biogas e
biometano, a partir de RSU em aterros sanitarios no
territorio nacional.
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