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RESUMO

DI TULLIO, J.S. Subsidios para uso de gases gerados pela digestdo anaerobia da fracéo
organica de residuos solidos urbanos para geracdo de energia elétrica. 2014. 90 p.
Monografia (Trabalho de Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2014,

Diante do intenso desenvolvimento tecnoldgico e econdmico provido mundialmente nas
ltimas décadas, a administracdo publica tem enfrentado diversos desafios para elaborar e
adequar modelos de gestao de residuos sélidos, cuja geracdo tem aumentado significativamente.
Além da preocupacdo com sistemas de limpeza urbana, coleta de residuos nos municipios,
implantacdo de unidades ambientalmente adequadas para disposicdo final de rejeitos, é
necessario investir no aproveitamento e na valoracdo dos residuos. Os programas de coleta
seletiva de materiais reciclaveis ja apresentam grande difusdo nas diversas regides brasileiras,
contudo o destino da matéria organica ainda € majoritariamente a mesma que 0s rejeitos, ou seja,
lixdes, aterros controlados ou aterros sanitarios. Frente a necessidade de promover o
desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo de impactos ambientais, estdo sendo desenvolvidas
tecnologias que visam o0 aproveitamento energético da matéria orgénica presente nos residuos
solidos urbanos. Em aterros sanitarios ja existem projetos em operacdo que captam o biogas
proveniente da degradacdo anaerdbia dos residuos sélidos organicos, que contém alta
concentracdo de metano, em busca de usa-lo como combustivel para geracdo de energia elétrica.
Contudo, com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, instituida em 2010, e seu decreto
regulamentador, os aterros sanitarios devem ser a unidade final apenas de rejeitos. Estdo sendo
estudadas, portanto, tecnologias de aproveitamento energético do biogas a partir de biodigestores
que recebem a matéria orgénica e controlam a degradacdo anaerObia. Estes sistemas sdo
conhecidos como biometanizadores e, além de promoverem uma fonte renovavel de energia,
reduzem os impactos ambientais oriundos da disposi¢do de matéria organica em aterro sanitario,
principalmente a geracdo de chorume. Portanto, se apresentam como uma melhor alternativa para

0 aproveitamento dos residuos soélidos organicos.

Palavras-chave: residuos sélidos urbanos, biogas, aterro sanitario, biometanizacéo,

energia elétrica.



ABSTRACT

DI TULLIO, J.S. Subsidies for the use of gases provided by the anaerobic digestion of the
organic matter from urban solid waste to electric energy production. 2014. 90 p. Monografia
(Trabalho de Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2014.

In front of the intense technological and economic development provided all around the
world in the last few decades, the public administration has been facing a several challenges to
elaborate and suit models of solid waste management, which production has been increasing
significantly. Besides the worry about urban cleaning services, solid waste collection,
implementation of sanitary landfills to final disposal of waste, it is necessary to invest on the use
and the valuation of the solid waste. The selective recyclable material collection programs
present great diffusion through the Brazilian regions already, however the organic matter destiny
still is majority the landfills or another inappropriate locals of solid waste final disposal. Above
the need to promote the sustainable development and environmental impacts mitigation, the
technologies that aim the use of solid waste organic matter for energy production are already
being developed. There are several projects in operation in sanitary landfills that capture the
biogas produced by the anaerobic digestion of the organic matter, which contains high
concentration of methane, looking for using it as a fuel to electric energy production. However,
with the National Politics of Solid Waste implementation in 2010, the sanitary landfills should
not receive solid waste that presents reuse possibility. Therefore, technologies of biodigestors that
receive the organic matter from solid waste and control the anaerobic digestion are currently
being studied. These systems are known as biomethanization and, beyond providing a renewable
source of energy, the technology reduces the environmental impacts from the organic matter
disposal on sanitary landfills, specially the reduction of manure production. Therefore, the
biomethanization technology represents a better alternative to the organic matter of solid waste

use to electric energy production.

Key words: urban solid waste, biogas, sanitary landfill, biomethanization, electric

energy.
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1. INTRODUCAO

A adequada gestdo e tratamento de residuos so6lidos é um importante desafio enfrentado
pelos governos, setor empresarial e sociedade civil. A Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida em 2010 através da Lei n® 12.305 e regulamentada pelo Decreto 7.404, de 23
de dezembro de 2010, representa um importante avanco nas politicas publicas brasileiras que
tratam do tema.

Com a PNRS fica vedada a disposicao final em aterros sanitarios de residuos que ainda
apresentem possibilidade de outra destinacdo, como reutilizacdo ou tratamento que viabilize
algum uso posterior, sendo uma importante meta a exclusiva disposicdo de rejeitos. Esta nova
diretriz implica na elaboracdo e implantacdo de medidas e metas que determinem a coleta seletiva
de materiais reaproveitaveis, sejam eles reciclaveis ou organicos.

Uma das possibilidades de reutilizacdo dos residuos soélidos organicos € a sua aplicacdo
como fonte renovavel de energia, o que diversifica a matriz energética nacional e contribui na
reducdo de emissao de gases do efeito estufa (PECORA, 2006). O processo de digestdo anaerdbia
desta parcela de residuos gera o biogas, cuja composicao € majoritariamente de gas metano (CHy)
que apresenta propriedades combustiveis. As tecnologias de conversdo da energia quimica
presente nas moléculas do biogas em energia elétrica sdo variadas, e tém sido desenvolvidas
principalmente ap6s os choques de petroleo na década de 70.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em seu Banco de Informagdes de
Geracdo apresenta os dados de capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil, em relacdo
aos empreendimentos em operacdo, em construcdo ou outorgados (ainda sem construcdo). A
Tabela 1 mostra como estd a matriz energética no Brasil atualmente, conforme a capacidade
instalada e total de geracdo de energia elétrica a partir de cada tipo de usina. As usinas
hidrelétricas ainda predominam no territério nacional, o uso de biomassa aparece como terceiro
mais explorado, contudo o uso de biogas ainda apresenta uma contribui¢cdo pouco significativa

diante dos demais combustiveis desta categoria.



Tabela 1: Empreendimentos de geracao de energia elétrica em operacao no Brasil

Empreendimentos em Operagao
. Capacidade Instalada 0 Total 0
Tipo N.° de Usinas| (kW) % N5 de Usinas| (kW) L
Hidro 1.111| 87.122.988|63,44 1.111| 87.122.988|63,44
. Natural 115 12.533.616| 9,13
Gas Processo 41| 1.747.423 1,27 196) 14.281.03910,40
. Oleo Diesel 1171 3.571.954| 2,60
Petroleo I —c5 Residual 33 4.083.613 2,97 1.204) 7.655.567 5,57
Bagaco de Cana 378 9.390.071| 6,84
Licor Negro 17| 1.657.582| 1,21
Biomassa Madeira 53 437.635 0,32 481| 11.606.658 8,45
Biogas 24 84.937| 0,06
Casca de Arroz 9 36.433 0,03
Nuclear 2| 1.990.000 1,45 2| 1.990.000{ 1,45
Carvao Mineral| Carvdo Mineral 13| 3.389.465| 2,47 13| 3.389.465| 2,47
Edlica 151 3.106.190| 2,26 151 3.106.190 2,26
Fotovoltaica 127 9.933 0 127 9.933 0
Paraguai 5.650.000| 5,46
. Argentina 2.250.000| 2,17
Importagéio Venezuela 200.000] 0.19 8.170.000 5,95
Uruguai 70.000| 0,07
Total 3.247|137.336.190, 100 3.247/137.336.190, 100

Fonte: ANEEL, 2014 (atualizado em 20/06/2014)

Das as usinas termelétricas (UTE) de biogas em operacdo a fonte mais comum do

combustivel utilizada é representada pelos residuos eliminados em frigorificos, ou seja, de
origem animal. A maioria das fazendas que contam com a tecnologia utiliza o biogas provido de
dejetos suinos em biodigestores, e geram energia para suprir a demanda do proprio local,
podendo comercializar o excedente. Em segundo lugar aparecem o0s empreendimentos que
exploram o biogds gerado em aterros sanitarios, atualmente existem oito. Em relagdo aos
empreendimentos em outorga, os aterros sanitarios ocupam 67% do total, com seis usinas ja
autorizadas.

Contudo, uma vez que existe a meta de que ndo haja mais a disposi¢éo final de residuos
solidos organicos em aterros sanitarios, o desenvolvimento e uso destas tecnologias estdo
comprometidos.

Dessa forma, destaca-se a biometanizacéo, isto €, a digestdo anaerdbia controlada em

reatores para 0 processamento da matéria organica e consequente geracdo de energia elétrica.



Esta tecnologia é bastante recente e vem sendo estudada principalmente na Europa, onde evitar o
aterramento de residuos sélidos organicos esta em vigor desde a Diretiva 1999/31/EC, de 29 de
abril de 1999 (REICHERT, 2005).

O presente trabalho visa, portanto, o estudo das tecnologias de destinacdo de residuos
solidos organicos no Brasil, por meio de recuperacdo energética do biogas gerado em aterros
sanitarios, bem como pelo tratamento pela biometanizacdo, como estas estdo sendo incentivadas
pelo poder publico de forma a contribuir com a redugdo de impactos ambientais e qual a
viabilidade de implantacdo de cada uma delas. Assim, espera-se que esta pesquisa contribua no
debate sobre as politicas publicas de gestdo de residuos solidos existentes no Brasil e sobre as
tecnologias presentes no pais para tratamento e reaproveitamento de residuos e, finalmente, como

ambos o0s aspectos devem estar integrados em fungdo do desenvolvimento sustentavel.



2. OBJETIVOS

Por meio de levantamento tedrico, o0 presente trabalho visa subsidiar pesquisas futuras
quanto a utilizacdo de gases gerados na digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos como
combustivel para producao de energia elétrica.

2.1 Objetivos Especificos

)} Analise da Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n® 12.305, de 02 de agosto
de 2010, ao se tratar de tratamento de residuos so6lidos urbanos;

i) Levantamento bibliografico sobre o aterro sanitario como unidade de disposi¢do
final ambientalmente adequada de rejeitos;

iii) Levantamento bibliografico sobre o processo de digestdo anaerdbia de residuos
solidos organicos, em aterro sanitario e em biometanizadores, e sobre as
tecnologias que visam o reaproveitamento de seus substratos;

iv) Identificacdo dos aspectos que influenciam na geracdo de energia elétrica a partir

do biogas provido pela digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A relagdo entre saude publica e meio ambiente estd cada vez mais clara com o

crescimento econdmico e desenvolvimento de novas tecnologias, 0 que exige construcdo de

politicas publicas para orientar acdes que visam o bem estar social. Assim, em 2007 foi instituida

no Brasil a Lei n°® 11.445 a fim de estabelecer as diretrizes para o saneamento basico, ou seja, 0S

objetivos, instrumentos, metas e acfes para adequar os sistemas de abastecimento de agua,

esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem urbana.

Contudo, cada um destes sistemas apresenta caracteristicas e desafios especificos, o que indica a

necessidade de haver politicas direcionadas para cada uma destas grandes areas. Dessa forma,
surgiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, a
qual define residuos sélidos como

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se prop8e proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede ptblica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Em seu Artigo 13° a PNRS ainda classifica os residuos solidos conforme sua origem e

periculosidade.

| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos so6lidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e “j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais;

g) residuos de servigos de saude: os gerados nos servigos de salde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e
do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacéao e

escavacao de terrenos para obras Civis;



i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento
ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

O paragrafo Unico do mesmo artigo ainda determina que o0s residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos caracterizados como nédo perigosos podem
ser tratados como residuos domiciliares pelo poder pablico municipal.

Dentre as definicdes presentes do Artigo 3° da PNRS, é importante destacar a diferenca
entre gerenciamento e gestdo integrada de residuos sélidos. O primeiro contempla o conjunto de
acOes exercidas, direta ou indiretamente, nas diversas etapas de tratamento presentes em um
plano de gerenciamento, desde a coleta até a destinacdo final dos residuos ou disposicao final dos
rejeitos, ambas respeitando o meio ambiente. Por sua vez, a gestdo integrada indica o conjunto de
acOes que visam solucBes para os residuos sélidos, considerando fatores politicos, econémicos,
ambientais, culturais e sociais, com a presenca de controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel.

Diante destes mecanismos de gestdo, a PNRS determina também alguns objetivos a
serem alcancados, em seu Art. 7°. Além da protecdo da saude publica e da qualidade ambiental,
da adocdo de tecnologias limpas e da articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico e
setor empresarial em busca de cooperacao técnica e financeira em busca por solugdes para 0s
residuos solidos, destaca-se a hierarquia do tratamento de residuos. A prioridade na gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos é apresentada no Artigo 9° da PNRS (Figura 1), favorecendo o
alcance de outros objetivos presentes na politica, como o estimulo a adocdo de padrdes
sustentaveis de producgédo e consumo, incentivo a industria de reciclagem e reducdo do volume e

periculosidade de residuos perigosos.
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Figura 1: Estratégia de gestdo integrada de residuos solidos
Fonte: NEPER, 2014

A ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo energética dos residuos
solidos sdo medidas de prevencdo a poluicdo e, em relacdo ao desenvolvimento de produtos,
devem sempre seguir os principios de producdo mais limpa (NEPER, 2014). A reducdo,
reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo energética devem ser praticadas até os seus limites.

O Decreto 7.404 de 2010, regulamentador da PNRS, em seu Artigo 37° determina que a
recuperacdo energética de RSU deva ser disciplinada, de forma especifica, em ato conjunto do
Ministério do Meio Ambiente, Ministério de Minas e Energia e Ministério das Cidades. Contudo,
no paragrafo Unico deste mesmo artigo, os gases gerados na digestdo da matéria organica em

aterros sanitarios sdo excluidos do que foi disposto.



3.2 Residuos Domiciliares

Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos, importante instrumento da PNRS, a
composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos (RSU) coletados no Brasil em 2008 tem
como maior contribuinte os residuos orgéanicos, seguidos pelos materiais reciclaveis, 0s quais
representam 31,9% do total (Tabela 2). O Plano apresenta também que em 2009 quase 90% dos
domicilios brasileiros estavam sendo atendidos por coleta regular de residuos, sendo que na area
urbana o indice supera 98%, enquanto na rural ndo chega a 33%.

Tabela 2: Estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil em

2008
Residuos Percentual (%) Quantidade (t/dia)

Metais 2,9 5.293,50

Aco 2,3 4.213,70

Aluminio 0,6 1.079,90

. . Papel, papeldo e tetrapak 13,1 23.997,40
Material Reciclavel Plastico total 135 24.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60

Plastico Rigido 4,6 8.448,30

Vidro 2,4 4.388,60

Matéria Organica 51,4 94.335,10

Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: Brasil, 2012

O Plano traz também uma comparacdo entre 0s anos 2000 e 2008 de como se procedeu a
destinagio final dos residuos solidos urbanos diariamente, como mostra a Tabela 3. E
apresentado que mais de 90%, em massa, dos residuos sdo destinados para unidades como aterros
sanitarios, aterros controlados e lixdes, enquanto 10% distribuem-se pelas unidades de
compostagem, triagem para reciclagem, incineracdo, vazadouros em areas alagaveis e outros
destinos. Ja a Figura 2 ilustra, no mapa do Brasil, qual é a predominancia de destinacéo final de
residuos em cada regifo. E evidente a grande quantidade de aterros sanitarios em S&o Paulo e na
regido Sul. J& no restante da regido Sudeste os aterros controlados sdo as unidades mais comuns
de disposicdo. Nas regiGes Norte, Nordeste e Centro-Oeste o indice de vazadouros a céu aberto
(lixdo) como unico destino final de residuos sélidos é muito alto, o que indica uma caréncia de
medidas socioambientais e falhas administrativas para adequada gestdo e manejo dos RSU destas
localidades.



Tabela 3: Quantidade diaria de residuos sélidos urbanos encaminhados para diferentes formas de
destinacéo final, para os anos 2000 e 2008

Destino Final 2000 2008
Quantidade (t/dia)  Percentual (%) Quantidade (t/dia)  Percentual (%)
Aterro sanitario 49.614,50 35,4 110.044,40 58,3
Aterro 33.854,30 24,2 36.673,20 19,4
controlado
Vazadouros a
céu aberto 45.484,70 32,5 37.360,80 19,8
(lixao)
Unidade de 6.364,50 45 1.519,50 0,8
compostagem
Unidade de
triagem para 2.158,10 1,5 2.592,00 14
reciclagem
Unidade de 483,10 0,3 64,80 <0,1
incineracao
Vazadouros em 228,10 0,2 35,00 <0,1
areas alagaveis
Locais nao fixos 877,30 0,6 Sem Informacéo
Outra unidade 1.015,10 0,7 525,20 0,3
Total 140.080,70 99,9 188.814,90

Fonte: Brasil, 2012

O diagndstico de RSU presente no Plano Nacional de Residuos Solidos foi realizado
através do levantamento de dados de diversos dados fornecidos pelo IBGE e artigos diversos.
Contudo, o documento que deveria ser norte para a elaboracdo de diagndsticos, prognosticos,
metas e acdes para planos de abrangéncia regional ou municipal, apresenta pouca discussdo a
respeito dos nimeros e estatisticas apresentadas. A Tabela 3 mostra indices preocupantes quanto
a reducdo em aproximadamente 76% das unidades de compostagem presentes no pais, um

decaimento também nas unidades de incineracdo e de triagem para reciclagem.
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Destinacao final dos residuos sélidos domiciliares efou publicos

. Aterro lado e sterro

B Aterro sanitario

[ Aterro controlado

[ Vazadouro a céu aberto (lixdo) & aterro sanitirio

B Vazadouro a céu aberto (lixdo) e sterro controlado

[l Vazadouro a céu sberto (lixiol, sterro controlado & aterro sanitirio

B vazadouro a céu aberto (lixdo)

Figura 2: Municipios, segundo a destinacao final dos residuos sélidos domiciliares e/ou publicos
Fonte: Brasil, 2010b

A partir destes dados nota-se um aumento significativo na destinacédo final de RSU em
aterros sanitarios, e uma reducdo em aterros controlados e vazadouros, o que indica uma
crescente melhora na gestdo municipal dos residuos e investimentos em unidades adequadas de
disposi¢do final. Contudo, o aterro sanitario ndo é local ideal para recebimento de matéria

organica e de material reciclavel, uma vez que estes residuos podem ser reaproveitados ou
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reciclados. O encaminhamento destes materiais junto aos residuos domiciliares para aterros
sanitarios gera despesas aos municipios que poderiam ser evitadas.

Para cada tipo de residuo devem ser definidas operagdes a fim de encaminhar o
adequado tratamento apds sua geracdo (SCHALCH, 1992). Portanto, a segregacdo na fonte, isto
é, a separacdo dos diversos tipos de materiais que compdem um determinado montante a ser
descartado, € a etapa mais importante para orientar as atividades a serem desenvolvidas até a
disposic¢do final dos residuos sélidos. A Figura 3 ilustra o esquema dessas operacfes tratando-se
de residuos domiciliares.

OPERACIONAL TECNOLOGICA |

Aterro
Sanitario
1

Figura 3: Operacdes efetuadas para tratamento de residuos domiciliares
Fonte: NEPER, 2014

Através do diagrama conclui-se que apenas 0s aterros sanitarios sdo a unidade final
ambientalmente adequada apenas para 0s rejeitos, ou seja, 0s residuos sélidos que nao
apresentam outra possibilidade que ndo esta depois de esgotadas todas as alternativas de
tratamento e recuperacdo. A PNRS define também, em seu Art. 54, que a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser implantada até 2014 pelos gestores, ou seja,
ainda devem ser erradicados 2.906 lixes no Brasil (BRASIL, 2012).
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3.2.1 Coleta Seletiva

A coleta seletiva é definida como “coleta de residuos solidos previamente segregados
conforme sua constituicdo ou composicao”, segundo a PNRS (BRASIL, 2010). J& Brasil (2010b),
especifica a coleta seletiva como “recolhimento diferenciado e especifico de materiais
reaproveitaveis, tais como papéis, vidros, plasticos, metais, ou residuos organicos compostaveis,
previamente separados do restante do lixo nas suas proprias fontes geradoras”.

Portanto, a fim de reduzir a disposigdo final em aterros sanitarios, a coleta seletiva se
apresenta como um importante instrumento da PNRS, junto & logistica reversa e outras
ferramentas de implementacdo da responsabilidade compartilnada pelo ciclo de vida dos
produtos. A Figura 4 ilustra como deve ser o tratamento de residuos sujeitos a coleta seletiva ou a
coleta de residuos sélidos organicos. Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos, de 2000 a
2008 houve aumento de 12% no ndmero de municipios que desenvolvem programas e acOes de

incentivo a coleta seletiva de materiais reciclaveis, a maioria nas regides Sul e Sudeste.
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Figura 4: Procedimentos de tratamento de residuos sélidos organicos e reciclaveis
Fonte: NEPER, 2014
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O Artigo 19° da PNRS prevé como contetdo minimo de um plano municipal de gestéo
integrada de residuos sélidos metas de reducdo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, assim
como as formas e limites de participacdo do poder publico nas a¢des relativas a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Os municipios que implantarem a coleta seletiva
com a participacao de associagdes de catadores sao priorizados no acesso aos recursos da Unido,
e 0 poder publico municipal pode instituir incentivos econdmicos aos consumidores que aderirem
ao sistema de coleta seletiva, segundo o Artigo 35°.

Contudo, ndo basta apenas definir as medidas estruturais de apoio a coleta seletiva, é
necessario também investir em programas e acfes de educacdo ambiental que disseminem a
importancia socioambiental da reutilizacdo e reciclagem de materiais reaproveitaveis, assim
como das cooperativas e associacOes de catadores. Os programas formais de coleta seletiva no
Brasil ainda ndo apresentam um ndmero satisfatorio de adesdo, como mostra a Tabela 4
(BRASIL, 2012).

Tabela 4: Estimativa da participacdo dos programas de coleta seletiva formal (2008)

Quantidade L
. Participacdo da
Quantidade de recuperada por .
. i . . coleta seletiva formal
Residuos residuos reciclados programas oficiais )
o . na reciclagem total
no pais (mil t/ano) de coleta seletiva
. (%)
(mil t/ano)
Metais 9.817,8 72,3 0,7
Papel/Papeléo 3.827,9 285,7 7,5
Pléastico 962,0* 170,3 17,7
Vidro 489,0 50,9 10,4

Fonte: Brasil, 2012

3.2.2 Coleta de Residuos Sélidos Orgéanicos

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, somente 1,6% do total de residuos
s6lidos organicos coletados no Brasil é encaminhado para tratamento via compostagem. Existem
211 municipios com unidades de compostagem, 78 no estado de Minas Gerais e 66 no Rio
Grande do Sul (BRASIL, 2012). A coleta seletiva de residuos sélidos organicos aparece como
uma recomendacdo do Plano, uma vez que a qualidade final do composto depende da eficiéncia
na segregacdo da fonte geradora de residuos.

Neste mesmo documento constam as diretrizes e estratégias para atingimento dos

objetivos dispostos no Artigo 7° da PNRS e das metas previstas no proprio Plano. A primeira
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diretriz, a reducéo da geracdo de RSU, apresenta 19 diferentes estratégias, dentre elas o incentivo
a separacdo de residuos organicos compostaveis, reciclaveis e rejeitos, a fim de implantar polos
regionais para o reaproveitamento e reciclagem de materiais.

H& também uma diretriz especifica para a redugdo de RSU umidos dispostos em aterros
sanitarios e tratamento e recuperacéo de gases nas unidades finais de disposicédo, a qual pretende
induzir a compostagem, 0 aproveitamento energético do biogas gerado em biodigestores ou em
aterros sanitérios, além da busca por novas tecnologias com o mesmo fim. Para tanto, é
necessario comprovar viabilidade técnica e ambiental, segundo o paragrafo 1° do Artigo 9° da
PNRS, e também devem ser elaborados programas de monitoramento de emissao de gases toxico
aprovado pelo o6rgdo ambiental competente. Portanto, dentre as 19 estratégias propostas,
destacam-se:

i) Estratégia 1

Implementar melhorias na segregacdo da parcela umida dos RSU, a fim de propiciar a
obtencdo de uma fracdo organica de melhor qualidade, otimizando o seu aproveitamento
independente de qual sera seu fim (composto ou geragdo de energia).

i) Estratégia 2

Implementar medidas para aproveitamento do potencial dos materiais provenientes dos
servigos de poda e capinacéo, integrando ao processo de aproveitamento.

iii)  Estratégia 3

Disponibilizar recursos financeiros e incentivos fiscais para novas iniciativas,
modernizacdo ou ampliacdo de unidades de compostagem e biodigestéo.

iv) Estratégia 4

Disponibilizar recursos para estudos de viabilidade técnica, ambiental e econdmica de
unidades de biodigestdo e sistema de captacdo de gases em aterros sanitarios.

V) Estratégia 5

Disponibilizar recursos para implantacdo de sistemas de captacdo e geracdo de energia
em aterros sanitarios.

Vi) Estrategia 7

Realizar atividades de difusdo tecnoldgica e de conhecimentos dos processos de

biodigestdo para a produgéo de biogas e composto.
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vii)  Estratégia 8

Promover o desenvolvimento tecnologico visando a otimizacdo e 0 aumento da
eficiéncia dos processos de biodigestdo com aproveitamento dos residuos sélidos organicos,
considerando-se as especificidades regionais.

viii)  Estratégia 15

Disponibilizar recursos para capacitacdo da sociedade para reducdo de geracdo de
residuos organicos, pratica da compostagem e geracdo de renda através da comercializacdo do
composto.

A implantacdo de sistema de compostagem para residuos solidos organicos e articulacédo
com agentes econémicos e sociais sobre as formas de utilizacdo do composto produzido é de
responsabilidade do titular dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
municipais, de acordo com a PNRS. A Figura 5 ilustra o diagrama de tratamento adequado dos

residuos solidos organicos compostaveis gerados.
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Figura 5: Tratamento adequado de residuos sélidos organicos
Fonte: NEPER, 2014

Embora a PNRS determine muito claramente que devem ser encaminhados para aterros
sanitarios somente os rejeitos, isto €, a fracdo ndo aproveitavel dos residuos, no Plano Nacional
de Residuos Solidos constam diversas medidas que incentivam o aproveitamento da matéria

organica nestas unidades.
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3.2.3 Logistica Reversa
A PNRS define Logistica Reversa como

instrumento de desenvolvimento econdémico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada

O Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010 que, além de regulamentar a PNRS, cria
0 Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, dispée dos
instrumentos e formas de implantacdo da logistica reversa em seu Capitulo Ill. Segundo o 33°
Artigo da PNRS, sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa os
fabricantes, importadores e distribuidores de agrotoxicos (seus residuos e embalagens), pilhas e
baterias, pneus, 6leos lubrificantes (seus residuos e embalagens), lampadas fluorescentes, de
vapor de sodio e mercurio e de luz mista, produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

Contudo, como se tratando de uma estratégia para reaproveitamento de residuos, é
conveniente a sua aplicacdo tratando-se de residuos soélidos organicos, em que o setor empresarial

deva implantar sistemas de tratamento que visem a valoracao desta parcela de residuos.

3.3 Aterro Sanitario como Unidade Final de Disposicdo de Residuos

Ainda é comum em muitos municipios e regides brasileiras o lancamento de residuos
solidos domiciliares a céu aberto, em que a disposicdo ocorre diretamente sobre o solo, vias e
logradouros publicos, margens de corpos da &gua, areas alagaveis, entre outros, sem nenhuma
protecdo ao meio ambiente ou a salde publica. Segundo Bidone e Povinelli (1999), esses
acumulos de residuos facilitam a proliferacdo de vetores, geracdo de maus odores, poluicdo das
aguas superficiais e subterraneas e obstrucdo de vias publicas. Por outro lado, os aterros
controlados sdo locais especificos para disposicao final de residuos que apresentam algumas
precaucOes tecnoldgicas para evitar impactos, como a cobertura dos residuos com argila.

Os aterros sanitarios representam a forma ambientalmente adequada para a disposicéo
final de rejeitos urbanos no solo, em que séo adotadas diversas tecnologias e obras de engenharia
para prevencao contra impactos ambientais e a saude publica, respeitando normas operacionais
especificas. Assim, em um aterro sanitario incluem-se: cobertura dos residuos sélidos com argila

selecionada e compactada, sistemas de drenagem periférica e superficial para afastamento de
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aguas pluviais, sistemas de coleta e tratamento de lixiviado, sistemas de drenagem e queima de
gases gerados durante a degradacdo da materia organica (BIDONE E POVINELLI, 1999).

De uma forma geral, os RSU séo dispostos em camadas compactadas envoltas por
materiais de baixa permeabilidade, cada célula do aterro é vedada no topo, na base e, quando
necessario, nas laterais com esses materiais (ARAB, 2011). As principais camadas e partes fisicas
de um aterro sanitario séo:

e Camadas de impermeabilizacdo de fundo e nas laterais: funcdo de evitar a
contaminacéo do subsolo e de aquiferos subjacentes pela migracdo de poluentes;

e Camadas de cobertura final: visa a minimizacdo da infiltracdo de aguas pluviais
e, assim, evitar o aumento no volume de percolado;

e Células de residuo: consistem no volume de residuos dispostos durante um
periodo de langamento, incluindo o material de recobrimento que o envolve;

e Recobrimento da célula: camada de material inerte (solo ou outros) que cobre a
superficie da célula para impedir o espalhamento dos residuos e minimizar a
proliferagdo de vetores, reduzir a exalagdo de odores e formacdo de poeiras,
permitir o trafego de veiculos coletores sobre o aterro;

e Bermas: em aterros com altura superior a 15 metros, garantem a estabilidade do
talude lateral;

e Sistemas de drenagem de aguas, liquidos percolados e gases, e sistemas de coleta
de efluentes.

A Figura 6 ilustra esquematicamente a configuracdo de um aterro sanitario tradicional.
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) instituiu diversas normas que norteiam os
critérios e projetos de diferentes tipos de aterros sanitarios. Encontra-se em vigor: ABNT NBR
8418:1984 — Apresentacdo de projetos de aterros de residuos industriais perigosos; ABNT NBR
8849:1985 — Apresentacdo de projetos de aterros controlados de residuos sélidos urbanos; ABNT
NBR 10157:1987 — Aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto, construgdo e operacao;
ABNT NBR 8419:1992 — Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos
urbanos; ABNT NBR 13896:1997 — Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para projeto,
implantacdo e operagdo; ABNT NBR 15113:2004 — Residuos sdlidos da construcdo civil e
residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantagdo e operacdo; ABNT NBR

8419:1992 — Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos —
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Procedimento e ABNT NBR 15849:2010 — Residuos solidos urbanos — Aterros sanitarios de

pequeno porte — Diretrizes para localizacdo, projeto, implantacao, operacdo e encerramento.

Drenagem de percolado

Célula

Cobertura intermediaria

Cobertura (Revestimento superior)

Revestimento de fundo (base)

Figura 6: Esquema ilustrativo da configuragdo de um aterro sanitario
Fonte: Boscov, 2008

3.3.1 O Ecossistema Aterro Sanitario

As condigdes socioecondmicas de uma populacdo interferem diretamente na composigéo

dos residuos gerados e, portanto, em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Assim,

em cada aterro sanitario ha um ecossistema particular que geralmente torna-se um meio de

favorecimento a multiplicacdo de microrganismos e o estabelecimento de populac@es bacterianas

(SCHALCH, 1992). As interagGes que ocorrem nestes meios sdo bastante complexas, uma vez

que existem inumeras varidveis que influenciam a degradacdo da matéria organica, internas

(gradiente de temperatura, migracdes gasosas e de liquidos, potencial de oxidagdo-reducéo, pH,

atividades enzimaticas) e externas (compactacdo/impermeabilizacdo conferida a massa de

residuos, precipitacdo pluviométrica, variacdo sazonal de temperatura na regido). Dessa forma,

admite-se que a evolucdo temporal de pardmetros caracteristicos de aterros sanitarios apresenta

comportamento semelhante, contudo com implicacBes proprias as interacdes internas de cada

meio. A Figura 7 ilustra um ecossistema aterro sanitario.
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Figura 7: Representacdo esquematica de um ecossistema aterro sanitario
Fonte: Schalch, 1992

3.4 Decomposicao da Matéria Organica em Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios sdo importantes fontes de poluicdo devido a emissdo de lixiviados e
biogés, originados a partir da conversdo da matéria organica em formas sollveis e gasosas por
microrganismos e também por dissolucdo de elementos minerais e do carreamento de
microparticulas pela agua (CASTILHOS JUNIOR, 2003). A &gua presente nos residuos em
conjunto com a agua proveniente de chuvas foram os principais fatores que promovem o
processo de degradacdo de compostos organicos e inorganicos.

Estdo presentes no ecossistema aterro sanitario e sdo responsaveis pela degradacéo da
matéria organica os microrganismos heterotrofos, que utilizam o substrato presente nos residuos
solidos urbanos a fim de suprir suas necessidades energéticas. As condi¢Bes aerdbias sdo
favorecidas somente na fase inicial, durante e logo ap6s a deposicdo de residuos no aterro e
predominam fungos e bactérias fotossintéticas, a maior parte da degradacdo ocorre em meio

anaerobio, ou seja, com auséncia de oxigénio. Enquanto a decomposicdo aerobia acontece de
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forma mais acelerada e dura aproximadamente um més, a degradacdo anaerdbia dos residuos
constitui uma etapa mais complexa e lenta e pode ser dividida em quatro fases, como ilustra a
Figura 8 (CAMPQOS, 1999).

)} Hidrdlise

A primeira fase da digestdo anaerObia consiste na conversdo do material organico
particulado, polimeros, em compostos dissolvidos mais simples. A velocidade de hidrélise pode
ser fator limitante para todo o processo de digestdo, ou seja, de formacao de biogéas. Para que o
processo ocorra atuam exo-enzimas excretadas por bactérias fermentativas e, assim, as proteinas
se transformam em aminoacidos, os carboidratos em acucares soltveis e os lipidios em acidos
graxos de longa cadeia de carbono.

i) Acidogénese

Os produtos formados na hidrélise sdo agora absorvidos por bactérias fermentativas e
com a acidogénese sao excretados na forma de substancias organicas mais simples, como acidos
graxos de curta cadeia de carbono, alcoois, acido latico e compostos minerais (gas carboénico,
hidrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio).

i)  Acetogénese

Os produtos gerados na acidogénese sdo oxidados por bactérias acetogénicas e
convertidos em substratos para as bactérias metanogénicas, ou seja, que viabilizam a producdo de
metano. Assim, sdo formados o acetato, o hidrogénio e o diéxido de carbono, contudo apenas 0s
dois primeiros sdo diretamente utilizados pelas metanogénicas. Cerca de 70% da demanda
quimica de oxigénio (DQO) digerida é convertida em acido acético e os outros 30% ¢é
concentrado no hidrogénio formado. A formacdo do acido pode ser acompanhada do surgimento
de CO; ou H; dependendo do estado de oxidacdo, e 0 CO, também € gerado na etapa seguinte, a
metanogénese.

iv) Metanogénese

Existem dois processos diferentes para a formacdo do metano por bactérias
metanogénicas, o primeiro € através do grupo de metanogénicas acetotroficas a partir da reducéo
de &cido acetico, e 0 segundo pelo grupo de metanogénicas hidrogenotréficas a partir da redugéo
de diéxido de carbono, com a presenca de hidrogénio (Hy). Além destes, outros substratos
utilizados por essas bactérias sdo o acido férmico, o metanol, metilaminas e diéxido de carbono.

As bactérias do primeiro grupo sdo 0s microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia e
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geralmente limitam a velocidade de conversdo do material organico complexo, uma vez que

crescem mais lentamente que aquelas do segundo grupo.

Matéria orginica particulada
(proteinas, carboidratos, lipidios)

HIDROLISE
Bactérias fermentativas

h

Matéria organica simples
(aminoacidos, agicaressoluveis, dcidos graxos de
longa cadeia de C)

ACIDOGENESE
Bactérias fermentativas

W

Acidos organicos volateis (Acidos graxos de curta
cadeia de C), dlcoois, dcido latico, compostos
minerais

ACETOGENESE
Bactérias acetogénicas

l !

Acetato Hidrogénio, diéxido de
carbono
METANOGEN. -
B”ff" Al OGi ;,SE METANOGENESE
acterias acelolroficas Bactérias hidrogenotrdficas

METANO + CO,

Figura 8: Representacdo esquematica das fases de digestdo anaerdbia
Fonte: adaptado de Schalch, 1992

Para o caso especifico da digestdo anaerobia da matéria organica presente nos residuos
solidos confinados em aterros sanitarios, em 1986 Pohland e Gould apresentaram um modelo de
representacdo das variagdes de pardmetros indicadores das fases de estabilizagdo da matéria
organica nestes meios. Assim, o processo de digestdo ¢é dividido em cinco fases distintas (Figura
9).
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Figura 9: Fases da degradagdo da matéria organica presente nos residuos sélidos de aterro sanitario
Fonte: Pohland e Gould, 1986

A fase | — Ajuste inicial compreende a decomposic¢do aerdbia da matéria orgéanica, logo
ap6s a deposicdo dos residuos sélidos no aterro. Os microrganismos aerobios e anaerdbios
facultativos que atuam nessa fase sdo provenientes do solo usado como cobertura para divisdo
das células do aterro, inclusive a camada final deste material. A umidade acumulada favorece a
ocorréncia de reac6es que iniciam a formacéo de gas e liquidos percolados.

Durante a fase Il — Transi¢cdo ha decaimento na concentracdo de oxigénio e é atingido o
limite maximo que um residuo pode reter umidade, portanto se iniciam as reacGes anaerdbias, as
quais podem utilizar nitratos e sulfetos como receptores finais de elétrons nas reacdes bioldgicas
de conversdo. Assim, o material organico complexo € convertido em acidos organicos e outros
produtos intermediarios, e entdo o pH do lixiviado sofre queda também pela formacdo de gas
carbodnico. A Figura 3.6 mostra elevacdo da concentracdo de DQO nesta etapa.

A fase |1l — Formagcdo de Acido é caracterizada pela predominancia de formagio de
acidos volateis totais, os quais, quando dissolvidos, geram grande aumento na concentracdo de
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO, assim como decaimento nos valores de pH.

J& na fase IV — Fermentacdo Metéanica ocorre a conversao dos compostos intermediérios,

acido acético e hidrogénio, em metano e excesso de didxido de carbono, reducdo na intensidade
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de producdo de liquidos percolados, aumento nos valores de pH, reducdo do potencial de
oxidacdo-reducdo e acelerada complexacdo e reducdo das especies idnicas. Segundo Russo
(2005), o pH o6timo para a fermentacdo metanogénica varia entre 6,8 e 7,2, isto €, valores
préximos do neutro.

Finalmente, a fase V — Maturacao Final é caracterizada pela escassez dos nutrientes, isto
é, hd menor quantidade de substratos disponiveis para degradacdo (que agora deve ocorrer de
maneira lenta), ha decaimento na producdo de gas e constituintes organicos e inorganicos dos
liquidos percolados apresentam condicdes de pds-estabilizacéo.

Schalch (1992) afirma que o modelo conceitual apresentado € um entre varios outros
que pretendem demonstrar a variacdo de alguns parametros durante a digestdo anaerobia, todos
baseados em experimentos particulares, isto é, ndo existe modelo definitivo do processo. A
digestdo anaerdbia em aterro sanitario € influenciada por condigdes especificas do local, como a
composicao fisica dos residuos e o grau de umidade. Portanto, as varias células de um aterro se
apresentam em diferentes fases e a taxa de desenvolvimento atraves dessas fases pode variar em

funcdo do tempo, condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

3.4.1 Fatores de Influéncia Sobre a Digestdo Anaerobia

O desempenho da digestdo anaerdbia depende de diversos fatores que exercem plena
influéncia em todo o processo.

) Temperatura

As propriedades fisicas, quimicas, biologicas e mecanicas dos residuos solidos e do
material sobre o qual sdo dispostos sdo alteradas pela temperatura ambiente, segundo Yesiller et
al. (2003). Especialmente, este parametro associa-se com a natureza das populagdes microbianas,
uma vez que cada espécie tem seu desenvolvimento favorecido conforme uma faixa de
temperatura, por exemplo, em aterros sanitarios predominam as bactérias mesofilicas (15 - 45°C)
e termofilicas (40 - 65°C). A temperatura controla a velocidade das cinéticas bioquimicas,
portanto para cada uma dessas populacdes ha um intervalo 6timo de temperatura para ocorrer a
metanogénese (RUSSO, 2005).

i) Nutrientes

Os substratos presentes nos residuos solidos séo fonte de alimento para constituicdo de

material celular e de elementos quimicos necessarios as atividades enzimaticas dos
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microrganismos (CAMPOS, 1999). Alguns elementos em fortes concentragcBes podem inibir o
processo de fermentacdo, como calcio, magnésio, potassio, sodio e ferro. Por outro lado, o
carbono, nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre sdo denominados elementos majoritarios e séo
fundamentais para bom rendimento dos gases de fermentacéo.

iii) pH

Segundo Campos (1999), ao longo do processo de digestdo anaerobia ha alteracdo nos
valores de pH do meio, uma primeira fase em que este se encontra baixo, devido a liberagdo de
acidos graxos volateis uma segunda em que se estabiliza préximo da neutralidade, com valores
por volta de sete, devido a catalise do acido acético pelas bactérias metanogénicas.

Geralmente, o pH 6timo de desenvolvimento varia de populacdo para populacdo de
microrganismos e, para evitar sua destruicdo, as células microbianas possuem a propriedade de
absorver ou eliminar ions de hidrogénio e manter seu pH no intervalo ideal para realizacdo de
suas funcdes (RUSSO, 2005).

iv) Umidade

A umidade dos residuos € fator determinante nas cinéticas de degradagdo, foram
estabelecidos teores de umidade abaixo dos quais microrganismos ndo se desenvolvem
adequadamente (RUSSO, 2005). Mas também, valores muito altos de umidade, préximos a
saturacdo, podem ter efeito inibidor sobre o processo. Contudo, o teor de umidade ndo interfere
na quantidade de biogas produzida, ou seja, para um mesmo valor de umidade as concentragdes
de gas podem variar, pois depende das caracteristicas dos residuos depositados.

V) Oxigénio

Para a digestdo anaerobia ocorrer com sucesso, ou seja, crescimento de microrganismos
e conversdao de carbono sélido para CH, e CO,, é essencial que o ambiente esteja isento de
oxigénio livre (REGATTIERI, 2009).

Vi) Hidrogénio

A conversdo dos &cidos propiénico e buritico em acetato, e posterior formacdo de
metano, pode ser prejudicada devido a altas press6es parciais de Ha.

vii)  Sulfato

Tanto bactérias sulforredutoras como metanogénicas convertem 4&cido acético e
hidrogénio, assim, a diminui¢do na produgdo de metano por sulfato ocorre pela competicdo de

substratos.
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viii)  Dioxido de carbono
Pressdes parciais em torno de 0,2 de CO, podem inibir a conversdo de acido acético em

metano.

3.4.2 Recirculacao de Lixiviado

A realizacdo de recirculacdo de lixiviado em aterros sanitarios € justificada pela
possibilidade de tratamento interno e pelo aumento da producdo de metano devido a aceleracéo
do processo de degradagdo (REGATTIERI, 2009). Experimentos indicam que em ambiente
relativamente Umido, a recirculacdo traz beneficios somente no primeiro ano de operacdo do
aterro, ja em climas secos este periodo pode ser mais longo, para que seja aprimorada a
distribuicdo de agua no aterro.

Segundo Matos (2008), os estudos sobre a recirculacdo de lixiviado em aterros sanitarios
se iniciaram na década de 70, quando Pohland realizou experimentos que detectaram aumento do
desenvolvimento de populacdes microbianas e da taxa de estabilizacdo dos residuos a partir da
técnica. Além deste, outros autores e em décadas seguintes apresentaram trabalhos que chegavam

a mesma concluséo.

3.5 Aspectos Fisico-Quimicos do Biogés

Os residuos sélidos domésticos organicos, residuos de atividades agricolas e pecuérias e
lodo de estacdo de tratamento de esgoto sdo importantes fontes de producdo de biogas devido a
degradacdo da matéria organica (FIGUEIREDO, 2011). Como apresentado anteriormente, o
processo de degradacdo anaerdbia da matéria organica que gera 0 biogas em aterro sanitario é
bastante complexo, que envolve diversas variaveis fisicas, quimicas e biologicas. Predominam na
composicdo do biogas os gases metano e dioxido de carbono (Tabela 5), contudo as contribuicbes
de cada gas variam conforme o tipo de residuo e com o tipo e eficiéncia de tratamento aplicado.

A etapa de metanogénese da digestdo anaerobia é realizada por dois grupos de bactérias
metanogénicas, 0s quais se diferenciam pelo substrato utilizado para a conversdo. As
metanogénicas acetotréficas realizam a reducdo do acido acético e as metanogénicas
hidrogenotréficas reduzem o dioxido de carbono. As respectivas equagdes quimicas que
governam este processo séo (REGATTIERI, 2009):
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)} Metanogénese acetotréfica: CH3COOOH — CH4 + CO;,
i) Metanogénese hidrogenotréfica: 4H, + CO, — CH,4 + 2H,0

Tabela 5: Composic¢ao tipica percentual do biogas

Gés Formula Quimica Percentual (%)

Metano CH, 45,0 - 60,0

Dioxido de Carbono CO; 40,0 -60,0
Nitrogénio N2 2,0-5,0
Oxigénio O, 0,1-1,0
Mondxido de Carbono CcoO 0,0-0,2
Sulfeto de Hidrogénio H.S 0,0-0,1
Amonia NH3 01-1,0
Hidrogénio H> 0,0-0,2
Componentes Traco - 0,01-0,6

Fonte: (Regattieri, 2009)

Segundo Figueiredo (2011), como a contribui¢cdo de outros gases na composi¢do do
biogés é muito menor comparada ao metano e gas carbonico, convencionalmente caracteriza-se o
biogas com base nas propriedades destes dois componentes (Tabela 6). Contudo, para a adogdo
de tecnologias de operacdo, limpeza e combustdo deve ser levada em conta toda a sua
composicao.

O metano é o principal componente do biogéas ao utiliz&-lo como combustivel, os outros
que ndo apresentam propriedade de combustdo prejudicam o processo de queima ao absorver
parte da energia gerada (PECORA, 2006). Quanto maior for o indice de outros gases e impurezas
presentes no biogas, menor torna-se o seu poder calorifico. O Grafico 1 ilustra a relacdo entre o
poder calorifico do biogas e a concentracdo de metano. Além disso, a presenca de vapor de agua,
por exemplo, favorece a corrosdo de equipamentos ap0s sua condensacdo, processo que pode
também ocorrer através do gas sulfidrico, mesmo em pequenas concentragdes, reduzindo a vida
atil de equipamentos utilizados (FIGUEIREDO, 2011).

Como mostra a Tabela 6, o as caracteristicas do biogas dependem também da
temperatura e da pressdo, assim como do teor de umidade, variaveis de extrema importancia para
0 estudo do aproveitamento energético de gases (PECORA, 2006). Também é fundamental
conhecer seu volume e poder calorifico. A umidade afeta a temperatura da chama, os limites de

inflamabilidade, reduz o poder calorifico e a taxa ar-combustivel do gas, o volume (representado



27

pelo peso especifico) é relevante para a manipulacdo do gas para armazenamento e, por sua vez,
o0 poder calorifico depende da eficiéncia dos equipamentos adotados para 0 uso energético do gas.

Tabela 6: Propriedades fisicas do metano, gas carbbnico e gas sulfidrico

Propriedades Metano loxido de Gas Sulfidrico
Carbono
Peso molecular 16,04 44,01 34,08
Peso especifico (ar = 1) 0,555 1,52* 1,189°
Volume especifico (cm®/g) 1.473,3 543,1 699,22
Capacidade calorificaa 1 atm 1 3 2
0,775 0,298 0,372
(kcal/kg°C)
Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,320
Poder calorifico (kcal/kg) 13.268 0 4.633
~— . e o
Limite de inflamabilidade (% por 5_15 Nenhum 446
volume)
1: -60°C, 1 atm; 2: -70°C, 1 atm; 3: -77°C, 1 atm
Fonte: Pecora, 2006
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Gréfico 1: Poder calorifico do biogas (kcal/m?)
Fonte: Alves, 2000

Com a eficiéncia média de combustdo e o poder calorifico, é possivel obter a

equivaléncia energetica entre o biogas e outros combustiveis, como mostra a Tabela 7. Assim, é

viavel a substituicdo de algumas fontes de energia pelo biogas na industria. Além disso, pode-se

usar esta alternativa para iluminagdo, aquecimento de agua e de caldeiras e fornos de uso
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industrial (FIGUEIREDO, 2011). Em relacdo a saude humana, o biogas pode provocar asfixia
devido a diluicao do oxigénio, embora ndo seja toxico e sua combustdo ndo libera residuos.

Tabela 7: Equivaléncia energética de 1INm? de biogas

Combustivel Quantidade equivalente a 1 Nm® de biogas
Carvéo vegetal 0,8 kg
Lenha 1,5 kg
Oleo diesel 0,55 L
Querosene 0,58 L
Gasolina amarela 0,61 L
Gas liquefeito de petroleo (GLP) 045L
kWh 1,43
Alcool carburante 0,80 L
Carvéo mineral 0,74 kg

Fonte: Pecora, 2006

A equivaléncia energética do biogas comparada a outros combustiveis é o primeiro fator
a ser estudado para avaliar a viabilidade de sua utilizacdo. Para tanto deve haver um
levantamento dos contaminantes e outras substancias presentes em sua composi¢do, além do
poder calorifico, pois estes aspectos influenciam diretamente nos custos de operacdo e
manutencdo das instalacdes (FIGUEIREDO, 2011). Portanto, existem diversas técnicas que
utilizam processos fisicos ou quimicos com fins de purificar o biogas, sendo que o alvo de
remocdo varia conforme a aplicacdo energética que se pretende, como mostra a Tabela 8
(ALVES, 2000).

Segundo Espirito Santo Filho (2013), o biogas purificado corresponde ao Gas Natural
Combustivel (GNC), e sua relagdo entre massa e volume é de 0,6 kg/Nm®. Portanto, para uma
proporcao de 60% de CH,4 e 40% de CO, o poder calorifico do biogés é igual a 5.000 kcal/Nm?,

equivalente a um litro de 6leo diesel.



Tabela 8: Técnicas de remocdo de impurezas do biogas
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Alvo Descrigdo Geral Detalhes
Silica gel

Adorcéo Peneira molecular
; Alumina
Agua - - S

N Etileno glicol (temperatura -6,7°C)
Absorcéao
Selexol

Refrigeracéo

Resfriamento a 2°C

Hidrocarbonos

Adsorcao

Carvéo ativado

Absorcéo

Oleo leve

Etileno glicol

Selexol (temperaturas entre -6,7°C e -33,9°C)

Combinacao

Refrigeracdo com etileno glicol e adsor¢do em carvéo
ativado

CO5 e H5S

Absorcéao

Solventes organicos

Selexol

Fltor

Rectisol

Solucdes de sais alcalinos

Potassio quente e potéssio quente inibido (talvez
tamponado)

Alcanolaminas

Mono, di-tri-etanol amina

Deglicolamina

Ucarsol-CR

Adsorcao

Peneiras moleculares

Carvéo ativado

Separacéo por
membranas

Membrana de fibra oca

Fonte: Alves, 2000

3.6 Reaproveitamento do Biogas de Aterro Sanitario

A captagdo de biogas gerado em aterros sanitarios foi incentivada de modo a oferecer

uma alternativa de producéo de energia, devido aos choques do petroleo em 1973 e 1979, quando
0 prego do barril chegou a subir cerca de 900% (ESPIRITO SANTO FILHO, 2013). O antigo

lixdo do Caju, localizado no Rio de Janeiro, foi palco de uma das primeiras iniciativas de
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aproveitamento energético de biogas no Brasil, em que foram instalados sistemas de coleta e
transporte de biogas, com equipamentos disponiveis no mercado nacional na década de 70.

Os sistemas de captacdo e coleta de biogas devem ser planejados desde a concepcgéo até
o fim da ultima célula de disposi¢do de RSU do aterro sanitario, para os sistemas de drenagem €
essencial o conhecimento da vazdo e de condicionantes geometricos da massa de residuos
(ESPIRITO SANTO FILHO, 2013). Assim, ¢é possivel elaborar um projeto de aproveitamento
energético do biogas drenado, mas também € preciso levantar outros dados, listados abaixo, de
modo a justificar a sua implementagéo.

)] Condicdes locais e informacdes disponiveis

Quantidade e composicdo dos residuos, tipo e configuracdo do aterro sanitario,
condicdes climéticas locais, taxa de geracdo e tratamento de percolado.

i) Caracteristicas e operacdo do aterro

Analises de campo, reconhecimento de areas vizinhas.

iii) Potencial de recuperacao do biogas

Estimativa atraveés de modelagem computacional baseada na informacdo disponivel,
testes de campo e experiéncia com outros aterros semelhantes.

iv) Potencial de recuperacao energética e beneficios ambientais

Quantificacao das reducdes de emissdes de gases do efeito estufa ao longo do tempo.

V) Esquemas institucionais, de mercado e de negdcios

Mercado de Desenvolvimento Limpo (MDL), venda de créditos de carbono.

vi) Tendéncias atuais e futuras do setor energético nacional

Incentivos ou impactos sobre um projeto de geracdo de energia com o biogds como
combustivel.

vii)  Modelo conceitual dos sistemas de captacéo, coleta e aproveitamento

A fim de avaliar os custos de capital envolvidos, estimativa do custo de implantacéo e

operacdo dos mecanismos de recuperacao energética e identificacdo de fontes de receita.

3.6.1 Sistemas de captacdo de biogas de aterro sanitario
Para que o investimento inicial ndo seja muito elevado, geralmente os sistemas de
captacdo de biogds em grandes aterros sdo planejados em etapas (ICLEI, 2009). Segundo

Figueiredo (2011), a forma mais simples de realizar a coleta dos gases é através de uma rede de



31

tubos verticais perfurados. Inicialmente ou durante a operagdo da célula do aterro, isto é,
enquanto os residuos sdo dispostos, ocorre a instalacdo de tubos de succdo horizontais para que a
coleta ocorra desde o inicio da producdo de biogas. Compdem o sistema também sopradores,
filtros para remogéo de material particulado e tanques separadores de condensado. A maioria dos
aterros sanitarios no Brasil contém sistemas de drenagem de gases (Figura 10), os quais podem
ser incorporados ao sistema de captacdo atraves da impermeabilizacdo da parte superior dos

drenos e instalagdo de um cabecote (Figura 11).

Figura 10: Dreno tipico de gases de aterro sanitério, presente na unidade de Rio Claro/SP
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Figura 11: Cabecote de adaptagédo de dreno existente, modelo nacional
Fonte: ICLEI, 2009

Figueiredo (2011) explica que a coleta de biogas se torna efetiva apds parte do aterro ser
fechada por terra ou pelos proprios residuos e existe um coletor principal para o qual é
transportado o gas coletado em cada tubo. A extracdo do biogas ocorre devido a pressdo negativa
gerada por um soprador, ao qual estd ligada a linha principal. Nos pocos de coleta ocorre a
sucgdo dos gases através de compressores. Durante o percurso nas tubulagdes o biogés produzido
em alta temperatura sofre condensacdo o que pode bloquear o sistema de coleta. Assim, é
necessario instalar conectores e tubos inclinados para a drenagem e remocao do condensado. O
material recolhido pode ser descartado na rede publica de esgoto, no sistema de tratamento do
local ou usado para recirculacdo no aterro sanitario, conforme suas caracteristicas, custos e
legislagéo vigente.

A maioria dos aterros sanitarios que possuem o sistema conta também com flare para
queimar o biogas, quando ha excesso ou quando é necessario realizar alguma manutencdo dos
equipamentos de geracdo de energia, assim evita-se a emissdo dos gases para a atmosfera (ICLEI,
2009). O biogas também pode ser utilizado para iluminacdo a gas, uso veicular e geracdo de
energia térmica (Figura 12). Conforme o uso final do biogas coletado é necessario aplicar algum
tipo de tratamento, seja para remover condensado, CO,, impurezas e outros componentes que

reduzem a eficiéncia do uso determinado.
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Figura 12: Diagrama com as alternativas de aproveitamento do biogas
Fonte: ICLEI, 2009

3.6.2 Conversao do biogas em energia elétrica

Atraveés do processo de combustdo controlada, a energia quimica presente nas moléculas
de biogas € convertida em energia mecanica que, por sua vez, aciona um alternador e gera
energia elétrica. Dentre as vantagens da producdo de energia elétrica utilizando biogas como
combustivel destaca-se a baixa emissdo de poluentes e balanco de carbono negativo, baixo custo
do combustivel e producdo préxima aos pontos de distribuicdo (FIGUEIREDO, 2011). A
conversao energetica do biogas pode ser realizada a partir de diferentes tecnologias, a ado¢do de
uma delas depende de fatores ambientais, econdmicos e caracteristicas do combustivel.

) Motores de combustéo interna

A energia mecénica é produzida no interior de um cilindro através da queima de uma
mistura de vapor e combustivel. Atualmente, o motor ciclo Otto é o mais utilizado em sistemas
de biogas, devido ao maior rendimento elétrico e menor custo (ICLEI, 2009). Segundo Pecora
(2006), a combustéo ocorre pela explosdo do combustivel através de uma fagulha na camara de
combustdo, como o funcionamento ocorre em quatro etapas sequenciais 0s motores ciclo Otto séo

chamados de quatro tempos (Tabela 9).
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Tabela 9: Etapas de funcionamento de um motor ciclo Otto

Admissao Compressao Combustéao Exaustéo
Abertura da valvula Fechamento da Explosdo da mistura e
de admissdo para valvula de admissdo e  expansdo dos gases Abertura da valvula
entrada da mistura ar- compressdo da quentes formados na de escape
combustivel mistura explosédo
Pistdo € empurrado Conforme o pistao . .
. A expansao permite x
para baixo com o sobe (antes de chegar . Expulséo dos gases
movimento do a parte superior) a queo %lstao volte a pelo pistdo
virabrequim vela gera uma faisca eSCer

Fonte: adaptado de Figueiredo, 2011

De acordo com ICLEI (2009), no estado de Sdo Paulo ha duas centrais térmicas que
geram energia elétrica através do biogas com o uso de motores ciclo Otto importados, uma no
Aterro Sanitario Municipal Bandeirantes, na cidade de Perus, e outra no Aterro Sanitario S&o
Jodo, na zona leste da capital.

i) Turbinas a gas

As turbinas a gas foram desenvolvidas a partir das turbinas usadas em aviacéo, em que 0
fluido é o gas da camara de combustdo (PECORA, 2006). O sistema é composto por compressor
de ar, cmara de combustdo e turbina (a turbina aciona o compressor). Os gases de exaustdo da
turbina devem sair em baixa velocidade para otimizar a geragéo de energia. Segundo Figueiredo
(2011), existem dois ciclos de operacédo, fechado e aberto. No primeiro, 0s gases que deixam a
turbina passam por um trocador de calor, onde resfriam para voltar ao compressor, 0 que indica
um melhor aproveitamento do calor e possibilidade de operacdo em alta pressdo. J& no ciclo
aberto ndo hé adicdo de calor, isto é, 0 compressor opera em regime adiabatico, sendo o proprio
trabalho de compressé@o responsavel pelo aumento da temperatura do ar. A Figura 13 ilustra as

duas configuragdes de turbinas a gas.
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Figura 13: Turbina a gas: (a) circuito aberto — processo real de combustéo interna; (b) circuito fechado —
aproximagao por um processo ideal de transferéncia de calor
Fonte: Figueiredo, 2011

i)  Turbinas de ciclo Brayton

Nas turbinas de ciclo Brayton ha succéo constante do ar atmosférico pelo compressor,
onde é comprimido para alta pressdo (PECORA, 2006). O ar comprido entra na camara de
combustdo mistura-se com o ar combustivel e ocorre a combustdo, gerando gases com alta
temperatura. Estes gases se expandem através da turbina e se descarregam na atmosfera. Ha duas
configuracBes do ciclo Brayton, aberto e simples e com cogeracdo, em que ha adi¢cdo de uma
caldeira de recuperacédo de calor (Figura 14). Em ambos, parte do trabalho desenvolvido € usado

para acionar o compressor e parte para acionar um gerador elétrico ou dispositivo mecanico.

Gases

ACP GASES

Turbina 3 Gés\

\ Compressor Gerador
V‘apor ¢ Elétrico
para Gases de
Processo

Exaustio

Combustor

TURBI}'

COMPRESSOR Gerador
atri fqua
TURBINA & GAS ! e i

G
(a) Erastio L] (b)

Figura 14: Esquemas de turbinas Ciclo Brayton: (a) aberto e simples; (b) com cogeragédo
Fonte: Pecora, 2006



36

iv) Microturbinas a gas

As microturbinas de combustdo (Figura 15) operam na faixa de 20 a 250 kW, com alta
velocidade de rotacdo e variados tipos de combustivel, sendo o biogas um deles (PECORA,
2006). O ar é aspirado e forgado para o interior da turbina em altas velocidade e pressdo, é
misturado ao combustivel e queimado na cAmara de combustdo. A expansdo dos gases ocorre nas
palhetas da turbina, o que produz trabalho. O processo de combustdo € controlado para que seja
atingida méaxima eficiéncia e minima emiss&o, e o calor remanescente dos gases de exaustdo pode

ser aproveitado para o0 aquecimento do ar de combustdo (ICLEI, 2009).

Painel de
controle

Microturbina

Entrada de
combustivel

0-30; 0-60 kW
g4 00-480 VAC/DC

poténcia

Figura 15: Componentes do sistema da microturbina
Fonte: Pecora (2006)

A maior instalacdo de microturbinas do mundo esta em Los Angeles no aterro de Lopez
Canyon, aonde o gas gerado pela digestdo anaerdbia dos residuos € tratado e alimenta 50
microturbinas de 30 kW (ICLEI, 2009).

3.7 Biometanizacgao

Com a restricdo ao aterramento de residuos solidos organicos provida pela PNRS, é
necessario o desenvolvimento e a implantacdo de outras formas de reaproveitamento destes
materiais. A biometanizacdo € o processo de digestdo anaerdbia controlada e os estudos de
aplicagcdo no tratamento da fracdo orgénica de RSU sdo relativamente recentes (GOMES, 2010).

Inicialmente as unidades de biometanizacdo eram usadas para o tratamento de efluentes liquidos
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e entdo houve adaptacdo da tecnologia para o recebimento de residuos solidos. A maior
dificuldade encontrada para a operacdo dos biodigestores é a heterogeneidade dos residuos, o
acumulo de plésticos, pedras e outros materiais improprios que dificultam a mistura e podem
obstruir vias de entrada e saida.

Geralmente, a biometanizacdo pode ser dividida em quatro etapas: pré-tratamento,
digestdo dos residuos, recuperacdo do biogas e tratamento dos residuos (REICHERT, 2005). A
primeira etapa é exclusivamente para criar uma massa homogénea dos residuos a partir da
separacdo ou triagem dos materiais ndo biodegradaveis e trituragdo do restante reaproveitavel.
Para a realizacdo da digestdo anaerobia a massa obtida deve ser diluida dentro do préprio reator
com agua, lodo de esgoto, esgoto doméstico ou com recirculacdo do efluente obtido do reator. E
comum também a presenca de um trocador de calor para que a temperatura ideal seja mantida
durante o processo. O biogas obtido é entdo purificado (remocdo da umidade, gas sulfidrico e
dioxido de carbono) e armazenado em gasémetros, o efluente liquido deve ser utilizado para
recirculacdo ou encaminhado para tratamento e o biossélido deve ser curado para obter composto
de qualidade através de processo aerobio.

A utilizacdo da digestdo anaerdbia controlada em biodigestores apresenta diversas
vantagens em relacao ao reaproveitamento em aterros sanitarios, como cita Barcelos (2009):

e Aumento da vida util dos aterros sanitarios;

e Reducdo de odores desagradaveis em aterros sanitérios, resultantes do processo
de digestdo anaerobia da matéria organica;

e Reducdo da formac&o de lixiviados de alta carga nos aterros sanitarios;

e Possibilidade de coleta de todo o biogas gerado, enquanto que em aterros o
reaproveitamento fica entre 30 e 40%;

e Implantacdo do projeto ndo necessita de grandes areas.

Diversos fatores podem determinar o tipo de tratamento anaerébio aplicado aos
residuos, como o tipo de substrato, o indculo empregado, a umidade do meio de reacdo, a
temperatura operacional, nimero de estagios do processo, grau de mistura, tipo de escoamento e
forma de alimentacdo do reator, tempo de detencdo hidraulica (TDH), taxa de carregamento
aplicado, dentre outros (BARCELQS, 2009). Cada sistema apresenta suas proprias caracteristicas

e limitacOes, e a adocdo de um deles depende das caracteristicas do residuo, da area disponivel,
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do capital e dos custos de operacdo. A Tabela 10 indica alguns parametros que influenciam na

classificacdo das tecnologias para digestdo anaerobia e biometanizagéo.

Tabela 10: Classificagdo de tecnologias de digestdo anaerdbia e biometanizagdo da matéria organica
conforme pardmetros especificos

Parametro

Classificacdo da tecnologia

Caracteristicas

NuUmero de estagios
(Barcelos, 2009)

Estagio Unico

Digestdo ocorre em um unico reator

Multiplo estagio

Digestdo ocorre em mais de um reator

Teor de solidos Baixo teor de sélidos ST <15%
totais (Barcelos, Médio teor de s6lidos 15% < ST < 20%
2009) Alto teor de sélidos 22% < ST <40%
Umidade (Barcelos, Umido 10 a 15% de matéria seca
2009) Seco 24 a 40% de matéria seca
Sistema de Batelada Introducdo e extracdo ndo continuas
introducéo / . x
~ ¢ . Introducéo de residuos e extragdo de
extracdo (Gomes, Fluxo continuo - .
material digerido continuas
2010)
- Bactérias com taxa maxima de
Temperatura do Mesofilica : .
crescimento por volta de 37°C
processo (Gomes, Bactérias com taxa méxima de
2010) Termofilica

crescimento por volta de 55°C

Mistura completa Elevado grau de mistura do material

Grau de Mistura

Fluxo similar a um émbolo, sem mistura

(Gomes, 2010) longitudinal

Fluxo pistao

3.7.1 Tecnologias para biometaniza¢do da matéria organica

Cada configuracdo de biodigestores para o processo de digestdo anaerobia apresenta
vantagens e desvantagens em sua utilizacdo, além da escolha de qual tecnologia utilizar depender
de fatores como as caracteristicas dos residuos, capital de investimento, area de implantacéo,
entre outros. Portanto, é necessario analisar qual tecnologia se adequa melhor a cada caso de
aplicagéo.

i) NuUmero de estagios

Segundo Gomes (2010), todas as etapas da digestdo anaerdbia (hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese) ocorrem em apenas um tanque de reacdo no caso de digestores de
estagio unico. Contudo, as bactérias responsaveis por cada conversao quimica durante 0 processo
apresentam necessidades e comportamentos distintos. Os microrganismos metanogénicos sao

mais sensiveis as mudancas de ambiente, portanto o reator deve apresentar condigdes favoraveis
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ao crescimento deste grupo. Os outros grupos de bactérias apresentam taxa de crescimento maior
que a taxa das metanogénicas, 0 que ocasiona em um actmulo de &cidos no interior do tanque de
reacdo e, consequentemente, inibicdo por substrato e prejuizo no desenvolvimento das
metanogénicas.

Assim, foram elaborados sistemas de operacdo em dois tanques diferentes, chamados de
multiestagios, 0s quais geralmente caracterizam-se pela ocorréncia das fases de hidrdlise,
acidogénese e acetogénese em um primeiro tanque e a metanogénese em outro. Dessa forma, o
processo de digestdo anaerdbia é otimizado pelo maior controle de suas fases e aumenta-se a
producdo de biogas (GOMES, 2010). Contudo, como o processo de biometanizacdo ocorre em
série e seu bom desempenho depende de todas as suas instalagdes, caso haja falha em uma delas
ha desestabilizagcdo de todo o sistema. Além disso, sistemas de multiplo estigio exigem maior
area de implantacdo, apresentam operacdo mais complexa, necessitam de mais equipamentos e
acabam implicando em maiores custos de investimento.

Reichert (2005), além de indicar as vantagens e desvantagens dos sistemas de mdltiplo
estagio (Tabela 11) aponta ainda as vantagens e desvantagens de reatores de estagio Unico para
sistemas Umidos e sistemas secos, como mostra a Tabela 11.

Os sistemas de estagio Unico ainda representam a maioria das unidades de

biometanizacdo de RSU, 93% do total, de acordo com Gomes (2010).

Tabela 11: Vantagens e desvantagens de sistemas multi-estagio

Sistemas de estagio multiplo

Critério Vantagens Desvantagens
Técnico Flexibilidade de projeto Séo complexos

Mais viavel para residuos com
Bioldgico baixo teor de celulose, como Menor producéo de biogas

residuo de cozinha

Menor quantidade de metais

Maior investimento
pesados no composto

Econémico e Ambiental

Fonte: Reicherd, 2005
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Tabela 12: Vantagens e desvantagens de sistemas secos e sistemas Umidos de estagio Unico

Sistemas umidos de estagio Unico

Critério

Vantagens

Desvantagens

Técnico

Inspirado em processos conhecidos

Curto-circuito, formacéo de
espumas, abrasao devido a
areia, pré-tratamento mais

complicado

Biologico

Diluicao de substancias inibidoras
com agua fresca

Sensibilidade a cargas de
choque e inibicédo, perda de
SV com os plésticos e inertes

Econdmico e Ambiental

Equipamento para lidar com lodos €
mais barato (compensado pelo
volume maior dos reatores)

Alto consumo de agua, maior
consumo de energia para
aquecer um volume maior

Sistemas secos de estagio Unico

Critério Vantagens Desvantagens
Sem partes moveis no interior do . o
P x . Residuos muito umidos (TS <
L reator, robusto (ndo necessita .
Técnico « . . . 20%) n&o podem ser tratados
remoc&o de plasticos e inertes), ndo :
. sozinhos
tem curto-circuito
Menor perda de SV no pré- .
P . P . Pequena capacidade de
L tratamento, maior TCO (mais N ,
Biologico diluicdo com &gua de

biomassa), menos suscetivel a
inibicdo

substancias inibidoras

Econdmico e Ambiental

Pré-tratamento mais barato e
reatores menores, completa
higienizacéo, utilizacdo de pequeno
volume de agua, requer menos
aquecimento

Necessidade de equipamentos
mais robustos e caros para o
manejo da massa em digestédo
(compensado por reatores
menores e mais simples)

Fonte: adaptado de Reichert, 2005

i) Teor de solidos totais

Independentemente do ndmero de estdgios em que atua o sistema, segundo Barcelos

(2009), os reatores de alto teor de solidos totais (ATS) tém apresentado mais vantagens que o0s de

baixo teor (BTS). A dificuldade em relacdo ao reator que opera com baixa concentracdo de

solidos totais esta na adicdo de &gua para diluicdo do substrato, o que prejudica a reutilizagdo do

material bioestabilizado, na necessidade de grandes volumes e no custo elevado do tratamento de

lixiviado.
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A contribuicdo de sistemas ATS na Europa € de 54% do total da capacidade instalada, e
46% sdo representados pelos sistemas BTS (REICHERT, 2005).

iii) Umidade

Barcelos (2009) explica que se atinge o teor de umidade esperado em um reator com ou
sem 0 acréscimo de agua no sistema, para 0s reatores imidos o teor de massa seca deve estar
entre 10 e 15%, ja para 0s reatores secos 0 teor deve estar entre 24 e 40%. O teor de umidade da
massa de RSU que passara por biometanizacdo determina o tratamento preliminar que devera ser
dado aos residuos e também do modelo de digestor a ser utilizado (GOMES, 2010).

Segundo Picango (2004), a producdo de gas € praticamente a mesma em ambos 0s
sistemas, contudo os reatores Umidos produzem também mais lixiviado. Em relacdo as suas
vantagens, os sistemas imidos exigem menor volume e geram menor quantidade de residuos para
disposicdo final. E comum a formagdo de escuma em digestores via Gmida, composta por
plasticos e outros materiais de baixa densidade presentes no tanque, consequentemente ha
problemas operacionais e possibilidade de danos de outros componentes do sistema, como
agitadores mecanicos (GOMES, 2010).

J4 a operacdo por via seca produz menos efluentes liquidos, apesar de exigir uma
unidade de pré-acondicionamento do residuo para sua homogeneizacdo e inoculacdo e
equipamentos mais robustos e potentes, devido a maior densidade dos residuos introduzidos
(GOMES, 2010). As unidades secas também permitem uma aplicacdo de maior carga organica, o
que reduz o volume do interior do digestor.

iv) Sistema de introducéo/extracéo

Nos digestores de batelada os residuos introduzidos sao submetidos a digestdo anaerdbia
e entdo sdo esvaziados e carregados novamente (REICHERT, 2005). Podem operar tanto em
estagio simples quanto em estado mdultiplo e ndo ha diluicdo do material, isto é, opera por via
seca (GOMES, 2010). Em geral, o design dos digestores de batelada é simples e barato e em
unidades de pequeno porte, em que a recuperagdo energética ndo € prioridade, empregam-se 0s
sistemas de batelada de um unico estagio. Embora a alimentacdo do reator ndo seja continua, é
comum a presenca de mais de um tanque em série para que haja continuidade do sistema e da
producdo de biogés, introduzindo e extraindo material dos préprios digestores.

Por outro lado, em sistemas de fluxo continuo, ha possibilidade de operagdo tanto em

via seca quanto em via Umida e a introducdo de residuos é continua, assim como a extracdo do
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material digerido (GOMES, 2010). Portanto, o fluxo de producdo do biogds € mais constante,
geralmente otimizando os sistemas de geracao de energia.

De acordo com Reichert (2005), os reatores em batelada s&o tecnicamente mais simples,
baratos e robustos, mas requerem maior area de implantacdo. A sedimentagdo de material no
fundo do reator compromete o processo de recirculacdo do lixiviado, além de criacdo de
caminhos preferenciais e consequente formacdo de zonas mortas (GOMES, 2010). Entretanto,
com o esvaziamento completo da unidade, é evitado o acumulo de inertes em seu interior, um dos
principais problemas enfrentados em plantas de biometanizagéo de RSU.

V) Temperatura do processo

A taxa de reproducdo das bactérias termofilicas, cuja maxima taxa de crescimento é em
torno de 55°C, é maior que a taxa de reproducdo das bactérias mesofilicas (taxa maxima de
crescimento por volta de 37°C), portanto os sistemas que adotam a faixa termofilica aprensetam
maior rendimento e producdo de biogas (GOMES, 2010). Entretanto, para que seja mantida a
elevada temperatura hd uma maior demanda energética, o que justifica a utilizacdo da tecnologia
em faixa mesofilica em alguns casos.

A digestdo em tanques termofilicos ocorre mais aceleradamente reduzindo, portanto, o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) e produzindo mais biogads em um menor espa¢o de tempo
(GOMES, 2010). Assim, estes reatores podem possuir menores dimensdes, contudo a economia
com area de implantacdo é descompensada com o gasto com energia, especialmente em periodo
de inverno.

As unidades mesofilicas ainda superam as unidades termofilicas na Europa,
contribuindo com 60% do total de unidades implantadas, devido aos altos custos com de
aquecimento e a operagdo mais instavel dos sistemas termofilicos, como explica Reichert (2005).

vi) Grau de mistura

Os reatores de mistura completa sdo recomendados para o tratamento de efluentes com
alta concentracdo de solidos, uma vez que mantém a biomassa estavel dentro do reator, séo
caracterizados pela alimentacdo e extracdo continua e pela presenca de agitadores mecanicos que
proporcionam elevado grau de mistura (GOMES, 2010). A mistura pode também ser obtida
através da injecéo de biogas comprimido ou da recirculacdo de material.

Por sua vez, os digestores de fluxo pistdo ndo apresentam mistura longitudinal, sendo o

fluxo similar a um émbolo. Assemelha-se aos digestores de mistura completa pelo sistema de
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alimentacdo e extracdo de material, o qual também ocorre de maneira continua, a alimentacao
ocorre em uma extremidade e a extracdo ocorre na extremidade oposta. Para que isso seja
possivel 0s tanques sdo projetados com comprimento significativamente maior que largura, isto é,
possuem uma forma alongada. Devido a este fluxo o acumulo de &cidos é reduzido, o que
aumenta a eficiéncia da digestdo anaerobia em relacdo aos tanques de mistura completa
(GOMES, 2010).
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4. METODOLOGIA

A partir do levantamento teorico realizado sobre as opcbes de tratamento de residuos
solidos organicos, foi realizada uma avaliagdo da viabilidade de implantacdo de cada um deles
para a geracdo de energia elétrica no Brasil.

Para tanto foi necessario identificar a legislacdo vigente ao caso, o histdrico de pesquisas
e projetos implementados mundialmente, suas vantagens, desvantagens, seu Viés econdmico,
social e ambiental. A Figura 16 ilustra aspectos relevantes para determinar se o desenvolvimento
das tecnologias de uso do biogés gerado em digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos

como combustivel para geracdo de energia elétrica € viavel.

LEGISLAGAO VIGENTE

ASPECTOS

ECONOMICOS \

DISPONIBILIDADE DE
MATERIA PRIMA

IMPACTOS NO MEIO / l \ ACEITAGAO SOCIAL

AMBIENTE

PANORAMA MUNDIAL

PANORAMA NACIONAL

TECNOLOGIAS
DISPONIVEIS

Figura 16: Aspectos para analise de viabilidade do uso de biogéas para geragdo de energia elétrica

A pesquisa tedrica visa aprofundar conhecimentos a fim de levantar debates e discussoes
a respeito de determinado assunto e, assim, questionar temas intrigantes da realidade (VILACA,
2010). No caso do presente trabalho, € importante observar com cautela as controvérsias
encontradas em diferentes documentos elaborados por érgédos publicos que tracam diretrizes,
propostas e metas para a gestdo dos residuos sélidos organicos e 0 seu reaproveitamento. O
debate deve também ser inserido no ambito das pesquisas que propdem o desenvolvimento de
tecnologias e a implantacdo de projetos de geracdo de energia elétrica através do biogas de
aterros sanitarios, assim como a venda de créditos de carbono, tema de importancia relevancia

ambiental, social e econ6mica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do levantamento realizado de dados secundarios, através da leitura de trabalhos
consagrados, da analise de legislacGes pertinentes ao tema e de sua influéncia sobre a economia e
meio ambiente, € possivel debater sobre a viabilidade de aplicacdo de tecnologias desenvolvidas
para a geracao de energia elétrica utilizando o biogas gerado na digestdo anaerdbia dos residuos

organicos diante de diversos aspectos, listados a seguir.
5.1 Panorama Mundial

De acordo com Ensinas (2003), o primeiro projeto de geracdo de energia elétrica a partir
de gés de aterro sanitario foi em 1975 na Califérnia (EUA) e foram desenvolvidos mais dois
projetos na mesma década no pais. Em 1995 a Europa j& contava com 208 plantas de
aproveitamento energético em aterro sanitario distribuidas pela Alemanha, Suécia, Holanda,
Noruega e Dinamarca. No Reino Unido, em 1993, havia 13 projetos com uso direto do biogéas e
42 instalagdes com capacidade de 72 MW.

Segundo Espirito Santo Filho (2013), em 2003 havia mais de 1.100 plantas de
aproveitamento energético de gas de aterro distribuidas pelo mundo (Gréfico 2) e desde entdo nao
houve outros estudos para atualizar esta informagdo, mas acredita-se que o nimero de usinas em
operacdo atualmente esteja entre 1.800 e 2.000.

Todas estas usinas juntas apresentam capacidade instalada de 3.923 MW, producéo
anual de lixo 4.548x10° toneladas e vazdo de gés de 1.615.545 m*/h. Os paises que apresentam
grande nimero de centrais de aproveitamento energético em aterros sanitarios possuem politicas
e programas de apoio a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis com incentivos
econdmicos, como é o caso da Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos.

Em 2011 na Alemanha foram gerados 5 TWh de energia elétrica a partir da fracdo
organica de residuos: 0,6 TWh gas de aterro, 1,1 TWh decomposicdo de lodos em ETE e 3,3
TWh em é&reas agricolas (ESPIRITO SANTO FILHO, 2013). No Reino Unido em 2009 foram
gerados 18 TWh de energia elétrica a partir do gas de aterros sanitarios e o potencial estimado é
de 42 TWh.
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Plantas de Aproveitamento Energético no Mundo em 2003
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Grafico 2: Plantas de aproveitamento energético do biogas de aterro sanitario no mundo em 2003
Fonte: adaptado de Espirito Santo Filho, 2013

5.1.1 Biometanizacdo de RSU no mundo

Gomes (2010) cita um biodigestor que operou nos EUA de 1939 a 1974 como a primeira
tecnologia de biometanizacdo de RSU no mundo. Em Ruanda, na Africa, foi implantada a
primeira planta de biometanizagdo, composta de trés digestores do tipo batelada de 20 m® cada de
tecnologia suica, para tratamento de residuos agricolas em 1930. As primeiras plantas de
biometanizacdo de RSU surgiram em 1984 e 1988 na Europa.

Uma unidade-piloto de biometanizacdo da matéria organica de RSU foi construida em
1978 na Flérida (EUA), composta por sistema de tratamento prévio e dois digestores BTS de
1.300 m® cada. Contudo, foram constatados diversos problemas operacionais que resultaram na
desativacdo da unidade dois anos depois (GOMES, 2010). Na Suécia, 7% da energia elétrica para

aquecimento provém de residuos solidos (REICHERT E SILVEIRA, 2005).
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As primeiras plantas de biometanizacdo na Europa utilizavam basicamente residuos

verdes, de jardinagem, por outro lado, as mais atuais processam RSU e contam com etapa de

triagem para separacdo do material ndo degradavel (REICHERT, 2005). A Espanha € o pais que

mais vem implantando a tecnologia de digestdo anaerobia, Forster-Carneiro et al (2007) relatam a

existéncia de 19 unidades de grande escala no pais, cada uma com capacidade de tratamento de

1,1 milhdes de toneladas de RSU por ano.

Segundo Reichert e Silveira (2005), algumas plantas de biometanizagédo em operacdo em

2005 utilizam lodo de esgoto e papel além de RSU como material de introducéo, pode variar

também o uso final do biogas que, além de eletricidade, pode ser utilizado para producdo de

calor, vapor de alta pressdo, ser injetado na rede de gas e outros fins. A Tabela 13 resume as

principais plantas em operacdo na época, conforme o tipo de tecnologia adotada.

Tabela 13: Principais plantas de biometazinagdo de residuos em operagdo em 2005

Planta / Local | Anodeinicio | Tipoderesiduo | Capacidade (t/ano)
Principais plantas com tecnologia Valorga
. 1998 RSU
Amiens, Franca 1996 RSU 85.000
Tilburg, Holanda 1994 Res. Organico + papel 52.000
Hannover, Alemanha 2002 RSU + lodo de esgoto 100.000 + 25.000
Varennes-Jarcy, Franca 2001 RSU + res. Orgéanico 100.000
Cadiz, Espanha 2000 RSU 215.000
- RSU + Res. Orgéanicos 44.200 + 8.200 +
Bassano, Italia 2002 + lodo de esgoto 3.000
Barcelona (Eco Il), Espanha 20003 RSU 120.000
La Corufia, Espanha 2001 RSU 182.500
Principais plantas com tecnologia DRANCO
. 1992 RSU + papel 12.000
Brecht, Bélgica 1998 Res. Organicos 35.000
Salzburg, Austria 1993 RSU + lodo de esgoto 13.500
Kaiseser-slautern, Alemanha 1998 Res. Organicos 20.000
Principais plantas com tecnologia BTA
Villacidro, Italia 2002 RSU + lodo de esgoto 45.000
Newmarket, Canada 2000 RSU + lodo de esgoto 150.000
Toronto, Canada 2002 RSU 40.000
Munique, Alemanha 1997 Res. Organicos 20.000
Elsinore, Dinamarca 1991 Res. Organicos 20.000
Principais plantas com tecnologia WAASA
Vagron/Groningen, Holanda 2000 RSU 92.000
Vaasa, Finlandia - RSU 15.000

Fonte: adaptado de Reichert e Silveira, 2005
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Além da proibicdo da disposicdo final de matéria organica em aterros sanitarios, outro
fator que impulsiona e Europa na construcdo de plantas de biometanizacdo é o alto preco da
energia e a dificuldade de implantacdo ou expansdo de novos aterros sanitarios (REICHERT,
2005).

5.2 Panorama Nacional

No Brasil 0 uso da biomassa como combustivel para geracdo de energia elétrica aparece
em terceiro lugar com 8,45% do total, sendo o primeiro ocupado por usinas hidrelétricas com
63,44% e o segundo o gas com 10,40% (ANEEL, 2014). Existem quatro fontes de biomassa no
Banco de InformacGes de Geracdo da ANEEL.: bagaco de cana, licor negro, madeira, biogas e
casca de arroz.

Atualmente entdo em operacdo 24 UTE de biogas em territorio nacional e outras nove ja
adquiriram outorga, mas ainda ndo foram iniciadas as obras de construcdo. Os graficos 3 a 5
ilustram como € a composi¢do dos empreendimentos de aproveitamento energético de biogas em
operacdo no Brasil, conforme a fonte utilizada, a regido de implantacdo e o tipo de proprietario.

Os empreendimentos em frigorificos ainda representam a maioria dos geradores de
energia elétrica a partir do biogas, atualmente existem nove unidades, a maioria na regido sul
especialmente no estado do Parana. O tipo mais comum € a introducdo de dejetos suinos em
biodigestores, a usina Granja S0 Roque em Videira, estado de Santa Catarina, apresenta a maior
poténcia instalada, 424 kW.

Entretanto, a poténcia total de todas as unidades em frigorificos representam apenas
1,16% do total outorgado no Brasil, as unidades em ETE representam 9,44% e em aterros
sanitarios 87,50%.

O aterro sanitario Sao Jodo na capital S&o Paulo tem poténcia outorgada de 24.640 kW e
o0 aterro sanitario de Salvador, no estado da Bahia, 19.730 kW. A regido Sudeste compreende
quase todos os aproveitamentos elétricos em aterros, apenas um encontra-se na regido Sul, em

Curitiba, capital do Parana.
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Gréfico 3: UTE de biogés em operacéo no Brasil conforme a fonte do combustivel
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Gréfico 4: UTE de biogas em operacédo no Brasil conforme a regido de implantacédo
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Gréfico 5: UTE de biogas em operacdo no Brasil conforme o tipo de proprietéario

A Companhia de Saneamento Basico do Parana assim como a Companhia de
Saneamento Basico de Minas Gerais sdo sociedades mistas cujos principais acionistas sdo o
Estado do Parané e o Estado de Minas Gerais, respectivamente. Dessa forma, os proprietérios das
usinas ETE Ouro Verde, em Foz do lguacu/PR, e Arrudas, em Belo Horizonte/MG, foram
definidos como publicos e em ambas o empreendimento estd presente em ETE. A Prefeitura
Municipal de Marechal Candido Rondon/PR é proprietéria da energia gerada na usina Ajuricaba,
na qual o biogas provém de um abatedouro de aves. Todos os proprietarios privados possuem
aproveitamento em frigorificos, a grande maioria na regido sul do Brasil e dois em MG.

Ja os gréaficos 6 a 8 ilustram, de acordo com as mesmas categorias, 0s empreendimentos
em outorga, sdo nove no total, seis serdo implantados em aterros sanitarios, um em ETE, um em
frigorifico e outro utilizara residuos da cana de agucar. Quatro aterros que receberdo a tecnologia
estdo na regido Sudeste, nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, um em Pernambuco e outro
no Rio Grande do Sul. O frigorifico esté localizado em Santa Catarina, a ETE em S&o Paulo e a
industria de cana no Parana. Portanto, a regido Sudeste continua sendo a maior provedora de
usinas termelétricas de biogas, e ndo ha nenhum projeto de expansao desta tecnologia para as
regides Norte e Centro-Oeste.
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Grafico 6: UTE de biogas em outorga no Brasil conforme a fonte de combustivel
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Gréfico 7: UTE de biogés em outorga no Brasil conforme a regido de implantagdo

51



52

Empreendimentos em outorga conforme
proprietario

= PUblico
= Privado

Gréfico 8: UTE de biogas em outorga no Brasil conforme o tipo de proprietario

5.2.1 Biometanizacédo de RSU no Brasil

No Banco de Informagdes de Geracdo da ANEEL néo consta nenhum empreendimento
em operagdo, em constru¢do ou outorgado de biometanizacdo de RSU para geracdo de energia
elétrica. Os empreendimentos presentes no cadastro que utilizam residuos estdo implantados em
aterros sanitarios ou em industrias (cana de aguUcar, alimenticias).

Os primeiros biodigestores apareceram no Brasil nas décadas de 70 e 80 quando foi
lancado um programa do governo para que a tecnologia fosse utilizada em fazendas, de modo a
incentivar a autonomia de pequenas comunidades rurais ao produzir adubos quimicos e energia
térmica, assim como 0s impactos ambientais decorrentes da gestdo inadequada de residuos
(GOMES, 2010). O programa néo teve sucesso diante da dificuldade de construcdo e operagédo
dos biodigestores, dos custos de manutencao e da dificuldade no uso do biofertilizante.

Em escala industrial, operou uma planta de biometanizacdo de RSU em Uberaba/MG na
década de 80, onde havia também unidades de triagem e compostagem. Assim como nas
comunidades rurais, a unidade foi desativada devido a diversas dificuldades operacionais,
principalmente o acimulo de material impréprio no biodigestor (GOMES, 2010).
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Geralmente, as plantas de biometanizagdo incluem processos manuais e mecanizados de
triagem para separacdo de residuos reciclaveis e de tratamento da fracdo orgénica, e sdo
denominadas Plantas de Tratamento Mecénico-Bioldgico (TMB) (GOMES ET AL, 2012).

Em 2004 foram realizados estudos de viabilidade para implantagdo de uma planta de
biometanizacdo em Porto Alegre, a partir dos aspectos para construcdo, mecanizacao,
comercializacdo dos subprodutos, tipo de tecnologia, aspectos ambientais e econdmicos. A
unidade foi adotada como viével, contudo o projeto foi deixado de lado quando houve mudanca
de governo (GOMES, 2010). Além desta, no Rio de Janeiro também ha um projeto que pretende
aproveitar ao maximo os RSU, com tecnologias de biometanizacdo, incineracdo, producdo de
biodiesel e reciclagem, bem como no Recife, em que o consoércio “Recife ¢ Energia” visa
incineragdo e biometanizagao dos residuos.

Reichert e Silveira (2005) realizaram um estudo de viabilidade e sustentabilidade do
tratamento de RSU a partir de diversas tecnologias de reaproveitamento e producédo de biogas por
digestdo anaerdbia e geracdo de energia elétrica. Para tanto utilizaram dados da literatura, analise
dos retornos aos termos de referencia e observacgOes feitas in loco em plantas europeias e
concluiu que é viavel a aplicacdo de projetos de biometanizagdo em Porto Alegre — Rio Grande
do Sul, econdmica e ambientalmente. Entretanto, é ressaltada a importancia de que as operacoes
sejam realizadas de forma correta, especialmente a segregacdo de residuos para que apenas
matéria organica esteja presente no interior dos biodigestores. Reichert e Silveira (2005) também
concluiram que o custo do tratamento com o uso dessa tecnologia varia entre R$ 35,77 e R$
79,94 por tonelada, enquanto que em Porto Alegre se gasta aproximadamente R$ 40,00 por
tonelada de residuos disposto em aterro sanitario. Como as condi¢des e precos variam conforme
0s municipios devem ser realizados novos estudos de viabilidade quando for iniciado algum

projeto de implantacdo de planta de biometanizacdo de RSU.

5.3 Disponibilidade de Matéria-Prima

A composicdo gravimétrica de uma localidade é determinada por diversos fatores, como
caracteristicas socioeconémicas, clima, estacdes do ano, habitos e costumes (FRESCA, 2007).
Uma média de 51,4% dos RSU coletados no Brasil é matéria organica, segundo o Plano Nacional
de Residuos Sélidos (BRASIL, 2012). No municipio de S&o Carlos/SP, por exemplo, em 1989 a
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matéria organica correspondia a 56,7% do total de RSU coletados e em 2007 este numero
aumentou para 59,08% (FRESCA, 2007), como mostram os graficos 9 e 10.

Composigao gravimétrica de RSU em Séo Carlos - 1989

106 3% 2%

m Matéria Organica
m Papel e Papeldo
= Vidro

m Metal e Aluminio
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= Trapos

= Madeira/Couro

Grafico 9: Composicao gravimétrica de RSU em S&o Carlos/SP em 1989
Fonte: Frésca, 2007

Composicao gravimétrica de RSU em Sdo Carlos - 2007
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Gréfico 10: Composicdo gravimétrica de RSU em Sao Carlos/SP em 2007
Fonte: Frésca, 2007
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Na Espanha, pais em que atualmente a tecnologia de biometanizacdo mais tem sido
difundida, s@o geradas aproximadamente 24 milhdes de toneladas de RSU por ano, em que a
fracdo de matéria organica varia entre 40 e 45% (FORSTER-CARNEIRO ET AL, 2007).

Dessa forma, é clara ndo s6 a disponibilidade de matéria-prima, mas também como é
significativa a contribuicdo que a fracdo organica sobre o total de residuos gerados no Brasil.
Entretanto, apesar de estar em constante aumento a implantacdo de programas de coleta seletiva
de materiais reciclaveis nos municipio brasileiros, a coleta seletiva de material orgénico ainda
ndo apresenta avangos. Para que a tecnologia de biometanizagéo seja eficiente, a segregacéo do
material ndo aproveitavel da fracdo organica é fundamental, uma vez que diversos projetos foram
desativados devido a problemas operacionais oriundos principalmente da presenca de materiais
inadequados no interior de digestores.

A Prefeitura Municipal de S& Paulo/SP langou recentemente o primeiro projeto de
incentivo a compostagem doméstica, em que serdo distribuidas 2.000 composteiras em toda a
cidade, mediante inscricdo dos participantes (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2014). O
objetivo do projeto é reduzir em 20 anos 80% do residuo disposto em aterro, e inclui também
uma central mecanizada de triagem para os residuos secos. O sucesso do projeto acarretara em
grande evolucdo nas politicas ambientais brasileiras, contudo é necessario também investir em
programas de educacdo ambiental que disseminem a importancia da separacdo dos residuos
organicos dos demais que instruam de maneira adequada como deve ser 0 manejo das
composteiras domésticas e que integrem comunidade, comerciantes e compradores para que 0S
produtos formados sejam de fato utilizados.

O projeto deve servir de exemplo a todos os municipios brasileiros, contudo enquanto
ndo atingir toda a populacdo nacional, devem ser incentivados também programas de coleta
seletiva dos residuos solidos organicos, de modo a permitir 0s avangos no desenvolvimento de
tecnologias de biometanizacdo para aproveitamento e valoragcdo dos residuos. Dessa forma, a
administracdo publica amplia os modelos, estratégias e cendrios de gestdo da matéria orgénica
presente no RSU gerado, além de prover alternativas de destinacdo ambientalmente adequada dos

residuos solidos organicos para a populagéo.
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5.4 Tecnologias Disponiveis

Segundo Figueiredo (2011), no Brasil ndo ha desenvolvimento de tecnologias para
a geracdo de energia elétrica a partir do biogés, bem como ha falta de médo de obra qualificada
para operacdo e manutencédo dos sistemas, o que dificulta a implantagdo dos projetos.

As tecnologias de grande porte utilizadas em aterros sanitarios sdo importadas
principalmente da Europa, além do preco das maquinas e pecas de reposicdo em si também
devem ser considerados 0s gastos com transporte, impostos e taxas alfandegérias
(FIGUEIREDO, 2011). Os custos em longo prazo séo dificeis de estimar devido a instabilidade
do real frente ao dolar e ao euro.

N&o ha também em &mbito nacional o desenvolvimento de equipamentos e sistemas de
biometanizacdo de RSU, as tecnologias mais utilizadas sdo a Valorga (francesa e alema),
DRANCO (belga), BTA e Linde-KCA (alemds), WAASA (finlandesa) e Kompogas (suica).
Portanto, as mesmas dificuldades para implantacdo das tecnologias de aproveitamento energético

de biogéas de aterro sanitario sdo pertinentes a biometanizacéo.

5.5 Legislacdo Vigente e Programas Governamentais de Incentivo

A normativa europeia Diretiva 1999/31/EC, de 29 de abril de 1999, é um marco para o
desenvolvimento de tecnologias de biometanizacdo, uma vez que restringe a disposicdo de
residuos biodegradaveis em aterros sanitarios em Artigo 5°. Neste, é determinado que no prazo
méaximo de 15 anos a contar dois anos apos a diretiva entrar em vigor a disposi¢cdo de residuos
biodegradaveis em aterros deve ser reduzida para 35% da quantidade total (em peso) de residuos
biodegradaveis produzidos no ano mais recente em que houve dados normalizados do Gabinete
de Estatisticas da Unido Europeia (Eurostat).

Dessa forma, foram criadas diversas leis e programas na Europa para incentivar a
valoracdo dos residuos solidos orgénicos, sendo o aproveitamento a partir do biogads uma das
alternativas exploradas. Além de reduzir a disposi¢cdo final em aterros sanitarios, esta medida
promove também reducdo no uso de combustiveis fosseis e uso de fontes renovaveis para geragao

de energia (Tabela 14).
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Tabela 14: Leis e programas de incentivo a utilizacdo de fontes renovaveis para geracdo de energia no

mundo
Pais Lei/Programa Caracteristicas
Todo cidaddo tem direito de instalar uma pequena central
Erneuenbare x : . oo
. de geracdo de energia renovavel e as empresas do pais sao
Alemanha Energien Gesetz obrigadas a comprar toda a quantidade produzida e
(EEG) — 2000 g P q P

garantir um preco minimo por 20 anos.

O regime das empresas de eletricidade celebrava contratos
com empresas produtoras de energia renovavel;

A diferenca nos custos de producéo da eletricidade
produzida a partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis

Non-Fossil Fuel
Obligation (NFFO) —

Reino 1990 a 1998 - i
) era compensada por um subsidio proveniente de uma taxa
Unido ..
cobrada nas faturas de eletricidade.
Renewables As empresas fornecedoras de eletricidade sdo obrigadas a
Obligation (RO) — | aumentar a porcentagem de energia renovavel de 3% em
2002 2003 para 15,4% em 2016.

Objetivo de reduzir as emissdes de metano em locais de
disposicdo de residuos sélidos;

Landfill Methane Recuperacao e utilizacdo do gas de aterro como recurso
Outreach Program | energético;

EUA (LMOP) — 1994 Programa de assisténcia voluntaria que forma parcerias
com as comunidades locais, proprietarios de aterros,
instituices de servicos publicos, geradores de energia.

Converting Landfill | Objetivo de estimular a recuperagéo energética do RSU;
Gas to Energy Ser tratado e distribuido para uso direto ou veicular.

Fonte: adaptado de Gomes, 2010

Segundo ABRELPE (2013), o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA), regulamentado em 2004, é um importante marco no incentivo e geracdo de energia
renovavel no Brasil. Os principais objetivos do programa sdo diversificar a matriz energética
nacional, aumentar a seguranca no abastecimento de eletricidade e valorizar as caracteristicas e
potenciais energéticos presentes em cada regido brasileira. Para tanto, deve ser aumentada a
participacdo da energia elétrica derivada de fontes edlica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas produzidas por Produtores Independente Auténomos (PIA) no Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Uma das metas do programa € que em até 20 anos ap0s sua implementacdo, 10% da

energia elétrica consumida no Brasil anualmente proviesse dessas fontes. Foram determinados
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valores diferentes para 0 pagamento da energia conforme sua fonte, para o gas de aterro o valor
foi de R$ 191,47/MWh (ABRELPE, 2013). Contudo, o programa também exigiu que 60% da
tecnologia utilizada para a producdo de energia fosse nacional, o que, junto ao baixo valor
estabelecido para a biomassa, prejudicou o aproveitamento energético de biogas de aterro.

Assim, em agosto de 2004 a ANEEL reviu e reduziu as tarifas de distribuicdo e
transmissdo de empreendimentos que utilizam biomassa com poténcia inferior ou igual a 30.000
kW, estabelecendo também que para tanto é necessario utilizar como insumo energético no
minimo 50% de RSU, biogas de aterro, biodigestores de residuos vegetais e animais ou lodos de
ETE (ABRELPE, 2013).

Em 2008 foi apresentado o Plano Nacional Sobre Mudanca do Clima, com objetivo de
orientar, estruturar e coordenar as acOes do governo e de diversos setores da sociedade na
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEE) (ABRELPE, 2013). Neste documento foram
contempladas medidas para recuperacdo do metano emitido em aterros sanitarios e incineracao
com recuperacao energética e reciclagem.

O Fundo Clima, instrumento da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima, Lei n°
12.187/09, foi criado em 2010 e visa garantir recursos e apoio a projetos cujo objetivo seja a
mitigacdo e adaptacdo das mudancas climaticas. Dentro dele hd o subprograma Residuos com
Aproveitamento Energético, que “consiste em apoiar projetos de racionalizagdo da limpeza
urbana e destinacdo de residuos com aproveitamento para geracao de energia localizada em uma
das cidades sede da Copa do Mundo ou em suas respectivas regioes metropolitanas” (ABRELPE,
2013). O apoio ¢ oferecido para implantacdo, modernizacdo e ampliacdo de empreendimentos de
aproveitamento energético de RSU.

Também em 2010 foi instituida a PNRS, em que uma das principais proibicbes é de
disposicéo final de residuos sélidos organicos em aterros sanitérios, unidades que devem receber
apenas rejeitos. A PNRS incentiva tecnologias de aproveitamento energético de residuos, e
determina que os planos regionais de gerenciamento de residuos sélidos devem incluir metas para
tanto em unidades de disposic¢éo final de residuos solidos. Ou seja, 0s sistemas, equipamentos e
servigos de aproveitamento energético do biogds proveniente de residuos ndo devem estar
implantados em aterros sanitérios, que sdo unidades de disposi¢éo final apenas de rejeitos.

Ja no Plano Nacional de Residuos Solidos, criado em 2012, constam diversas estratégias

para aproveitamento energético em aterros sanitarios. Contudo, como esta vedada a disposi¢do de
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matéria organica nestas unidades, o processo de digestdo anaerdbia e consequente geracdo de
metano estdo comprometidos. Isto, aliado a outros fatores de dificuldade de uso da tecnologia,
pode ndo atrair mais investimentos na implantacdo de projetos, apesar do provavel
aproveitamento a partir da matéria organica aterrada ha bastante tempo.

A Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, da ANEEL foi instituida a fim
de reduzir as barreiras para instalacdo de centrais de micro e minigeracdo distribuida de energia
elétrica. O Sistema de Compensacdo de Energia cede ao proprietario do gerador a oportunidade
de injetar no sistema da distribuidora a energia produzida que ndo foi consumida em sua unidade
(ANEEL, 2012). As fontes utilizadas que recebem apoio da Resolucdo sdo: hidraulica, solar,

edlica ou cogeracdo qualificada.

5.6 Impactos no Meio Ambiente

Os aterros sanitarios, com suas normas e obras de engenharia, foram criados de modo a
minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposicao final irregular de residuos solidos
em vazadouros a céu aberto, lixGes e até mesmo em aterros controlados. Portanto, séo
classificados como unidade de disposicéo final ambientalmente adequada de rejeitos. Entretanto,
os locais onde ha implantacdo de aterros sanitarios nao estdo isentos dos impactos oriundos da
disposicdo, como contaminacdo de solo, lencol fredtico e aquifero devido a percolacdo de
lixiviados, atracdo de moscas, insetos e outros animais transmissores de doencas, emissdo de gas
metano e didxido de carbono (GEE) e gés sulfidrico, responsavel pelos maus odores. Sdo também
gerados impactos de vizinhanga, como polui¢do atmosférica e sonora, danificacdo de vias devido
ao trafego intenso de veiculos pesados, e até mesmo riscos de acidentes graves com catadores e
funcionarios da unidade.

E relevante exaltar que as tecnologias de aproveitamento energético do biogas de aterro
apresentam objetivo de melhorar as condi¢fes ambientais, atraves da reducdo do consumo de
combustiveis fosseis e também politicos e estratégicos, com a ampliacdo da matriz energética
brasileira. Contudo, o aproveitamento energético em aterros sanitarios depende da continua
disposicdo de matéria organica, portanto o impacto mitigado pela adocdo dessa tecnologia é
apenas o de emissdo do biogas gerado na degradagdo anaerobia e a recuperacdo de biogas de

aterro apresenta indice que varia entre 30 e 40%.
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Por sua vez, os sistemas de biometanizacdo exigem a retirada da fracdo organica dos
RSU para que esta seja introduzida nos biometanizadores, de forma a reduzir a disposi¢do em
aterros e consequente reducdo na geracdo de lixiviados, de maus odores, de incidéncia de
animais, de risco de contaminagdo do solo e lencol freatico, bem como da emissdo de GEE. Além
disso, a baixa disposicao de residuos solidos organicos aumenta a vida Gtil do aterro, implicando

em reducdo de custos com manuten¢do, ampliacdo e implantacdo de novas unidades.
5.7 Aspectos Econémicos

O volume de gés gerado em aterros sanitarios e seu uso para geracdo de energia elétrica
pode garantir a autossuficiéncia das unidades de disposicdo, além da possibilidade de
comercializacdo da energia excedente (PECORA ET AL, 2008). Contudo, além da auséncia de
tecnologia brasileira para a geracdo de energia elétrica a partir do biogéds, o mercado nédo
consolidado restringe os investimentos neste tipo de energia (FIGUEIREDO, 2011).

Um importante marco no incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia foi a
Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima em 1992, cujo objetivo foi a
estabilizacdo da concentracdo de GEE na atmosfera. Foi determinado que 0s paises
desenvolvidos fossem os primeiros a atingir as metas de reducdo de emisséo, apesar do principio
da responsabilidade comum. Em 1997, portanto, foi estabelecido um acordo internacional que
continha as diretrizes basicas para que as metas fossem atingidas e para o tratamento de areas
afetadas, conhecido como Protocolo de Quioto, que entrou em vigo em 2005 (FIGUEIREDO,
2011).

Foram entdo definidos trés mecanismos de viés tecnoldgico e econémico:

)] Implementacdo conjunta

Paises definidos como desenvolvidos pela Convencao fazem um acordo entre si, em que
um financia o desenvolvimento de tecnologias e projetos de redugdo em outro, que possui custos
menores.

i) Comercializacio de emissoes

Paises definidos como desenvolvidos pela Convencdo possuem permissao para

comercializar volume de reducéo excedente para paises que nao conseguirem atingir as metas.
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iii) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Paises definidos como desenvolvidos pela Convencdo devem financiar o
desenvolvimento e implantacdo de projetos de redugdo de emissdo de GEE em paises em
desenvolvimento.

Para que os projetos se enquadrem no MDL € necessaria a participacdo voluntaria das
partes envolvidas, beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo com relacdo as mudancas
climéticas e reducdo de emissdo adicional aquela que ocorreria em sua auséncia (FIGUEIREDO,
2011). O mercado de créditos de carbono viabilizou os empreendimentos de aproveitamento
energético de biogas no Brasil (PECORA ET AL, 2008).

ABRELPE (2013) indica que até 03 de junho de 2012 havia 10.266 de projetos de MDL
no mundo, registrados, em fase de registro, em fase de validacdo, retidos pelos proponentes do
projeto, reprovados pelo Conselho Executivo do MDL, que receberam relatério de validagdo
negativo ou tiveram validacdo cancelada. Em relacdo ao total de projetos registrados existentes,
48,9% estdo instalados na China, enquanto que no Brasil este indice € de 4,74%.

Foi levantado pela ABRELPE (2013) 46 projetos de MDL no Brasil que se enquadram
na categoria “manejo e destinacdo de residuos solidos” e subcategoria “aterros sanitarios”

(Grafico 11).
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Graéfico 11: Projetos MDL em aterros sanitarios por regiao
Fonte: ABRELPE (2013)

Com estes projetos é previsto um potencial de reducgéo de 12,1 milhGes de toneladas de

CO, equivalentes por ano.
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Segundo Pecora et al (2008), em 2007 ocorreu o primeiro leildo de créditos de carbono
em bolsa de valores regulada em ambito mundial. A Prefeitura de Sdo Paulo conquistou os
créditos através do projeto de geracdo de energia elétrica a partir do biogas emitido no Aterro
Bandeirantes, onde 80% do biogéas captado € aproveitado e 20% queimado em flare.

Dessa forma, o MDL e o mercado de crédito de carbono se apresenta como um
mecanismo fundamental para o desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento energético do
biogas no Brasil, embora haja diversas criticas quanto a sua real eficiéncia na mitigacdo de

impactos ambientais.

5.8 Aceitacédo Social

O investimento em saneamento basico, o que inclui 0 manejo adequado de RSU, é
grande responsavel pela melhora na saude publica e qualidade de vida de uma populacdo. Além
disso, projetos de valoracao de residuos solidos sempre apresentam criacdo de postos de trabalho
fixos, geracdo de emprego e renda, formalizacdo de cooperativas de catadores entre outros
mecanismos de sustentabilidade social.

A participagéo social nas tomadas de decisdo do planejamento e implantacdo de projetos
como os de aproveitamento energético do biogas de RSU é fundamental para o adequado
desenvolvimento dos mesmos. Para tanto existem instrumentos como as audiéncias e consultas
publicas, em que a sociedade civil tem o direito e o dever de manifestar suas opinides, criticas e
sugestdes, as quais devem ser levadas em conta na implantagéo dos projetos.

Além disso, é relevante ressaltar a importancia da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, definida na PNRS como

conjunto de atribui¢cBes individualizadas e encadeadas dos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares
dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos soélidos, para
minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para
reduzir os impactos causados a salde humana e a qualidade ambiental
decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei

Deste modo, ¢ destacada a necessidade da contribuicdo de toda sociedade, administracdo
publica, setor econdmico e sociedade civil, para que as metas determinadas na PNRS de nédo

geracdo, reducéo e reutilizacao de residuos sejam atingidas.
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6. CONCLUSAO

Diante dos aspectos estudados para analise de implantacdo de plantas de aproveitamento
energético da fragdo orgéanica de RSU, conclui-se que é viavel o desenvolvimento destes projetos
no Brasil. H& no pais uma série de incentivos, politicos e econdmicos, para que a matriz
energética seja ampliada e especialmente através do uso de biomassa. O aproveitamento
energético do biogas reduz impactos ambientais, além de valorizar os residuos e gerar empregos
durante a construcdo, operacdo e manutencao dos projetos.

A digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos ocorre de maneira lenta, sendo que
0 pico da producdo de metano ocorre aproximadamente um ano apos a disposicdo dos residuos,
conforme a Figura 9 apresentada anteriormente. Dessa forma, é importante que continue havendo
investimento nos projetos implantados de aproveitamento energético do biogas gerado em aterro
sanitéario. As regides Norte e Centro-Oeste brasileiras ndo contam com nenhum destes projetos, e
sdo regides onde ha alta producdo de residuos sélidos organicos, domésticos e de agricultura.
Contudo, essas regides ainda apresentam grave deficiéncia na implantacdo de aterros sanitarios,
sendo predominante a presenca de vazadouros a céu aberto, é necessario que o poder publico
invista nestas areas.

Entretanto, com a meta de ndo disposicdo de matéria organica em aterros sanitarios,
estas tecnologias estdo comprometidas. Para que seja efetiva esta regulamentacdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, ainda é necessario muito investimento em programas de educacdo
ambiental que visem a difusdo da importancia na gestdo de residuos sélidos para toda a
populacdo, assim como a implantacdo de medidas estruturais efetivas que assegurem o
recolhimento de todo o material organico gerado, ou que contribua com a compostagem
domeéstica. Mas, foi claramente estabelecido na politica que o aterro sanitario ja ndo € a unidade
final recebedora dos residuos organicos.

Portanto é necessario investir em tecnologias de biometanizagdo, que se apresentam
como uma alternativa ambientalmente sustentvel de geracdo de energia elétrica a partir da
degradacéo anaerdbia de RSU, provendo a reducgéo da carga organica sobre aterros sanitarios e da
formacéo de lixiviados. Como os custos e condi¢cdes variam conforme a localidade é preciso
realizar estudo aprofundado em cada municipio em que houver planejamento de implantacdo de
plantas de biometanizacdo. A falta de tecnologias nacionais de geragdo de energia elétrica a partir

do biogéas e de biometanizacdo é uma grande barreira a ser superada.
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8. APENDICES

APENDICE A — Empreendimentos de aproveitamento energético do biogas em operacdo no

Brasil

APENDICE B — Empreendimentos de aproveitamento energético em outorga no Brasil



APENDICE A - Empreendimentos de aproveitamento energético de biogas em operac&o no Brasil

Poténcia Poténcia Destino da
Usina Outorgada Fiscalizada Energia Proprietario Municipio Fonte
(kW) (kW)
salvador 19730  19.730 PIE 100% para Termoverde o\ -0 A Aterro Sanitario
Salvador S.A.
70% para Biogeragao
Bandeirante 20.000 20.000 APE/pIE  ENergiaS/Aes0bparagu b o/sp Aterro Sanitério
Uni&o de Bancos
Brasileiros
Sao Jodo Biogas 24.640 21.560 PIE E100°_/o para S_ao JOED Séo Paulo/SP Aterro Sanitario
nergia Ambiental S/A
. 100% para Biomass .
Energ-Biog 30 30 REG Users Ne?work 4o Brasil Barueri/SP ETE
Unidade
Industrial de 160 160 REG Né&o identificado Matelandia/PR Frigorifico
Aves
Unidade
Industrial de 40 40 REG Né&o identificado Itaipulandia/PR Alimenticia
Vegetais
100% para Companhia
E-I;/Ee%;m 20 20 REG de Saneamento do Parana  Foz do Iguagu/PR ETE
- Sanepar
Dejetos da atividade
Star Milk 110 110 REG 100% para lIbrahim Faiad Céu Azul/PR agropecuériae ETE
- Biodigestor
. 100% para Consorcio Belo css
Asja BH 4.278 4.278 REG Horizonte Asja Horizonte/MG Aterro Sanitario
100% para Companhia Belo
Arrudas 2.400 2.400 REG de Saneamento de Minas . ETE
Horizonte/MG

Gerais




Granja Séo
Pedro

Ambient
Granja Makena

Ajuricaba

Fazenda Nossa
Senhora do
Carmo

Uberlandia

Granja Séo
Roque

Cetrel
Bioenergia JB
Fazenda da Luz
Cogeracao Bio
Springer

CTR Juiz de
Fora
José Carlos
Colombari

Itajai Biogas

Guatapara

80

1.500

80

80

80

2.852

424

874

90

848

4.278

80

1.065

4.278

80

1.500

80

80

80

8.852

424

874

90

848

4.278

80

1.065

4.278

REG

REG

REG

REG

REG

REG
Nao
identificado

REG

REG

REG

REG

REG-RN482

REG

REG

100% para José Carlos
Colombari
100% para Ambient
Servigcos Ambientais de
Ribeirdo Preto S.A
100% para Altair
Olimpio de Oliveira
100% para Prefeitura
Municipal de Marechal
Candido Rondon

100% para Sérgio Elias
Saraiva

100% para Energas
Geracdo de Energia Ltda

Nao identificado

100% para UTE Cetrel
Bioenergia JB

100% para Da Luz
Energia Ltda
100% para Bio Springer
do Brasil Industria de
Alimentos S.A.
100% para VALORGAS
— Energia e Biogas Ltda
100% para José Carlos
Colombari
100% para ltajai Biogas e
Energia S.A.
100% para Guatapara
Energia S.A.

S&o Miguel do
Iguacu/PR

Ribeirdo Preto/SP

Patrocinio/MG

Marechal Candido
Rondon/PR

ltuiutaba/MG

Uberlandia/MG

Videira/SC
Cachoeirinha/PE
Abelardo Luz/SC

Valinhos/SP
Juiz de Fora/MG

Séo Miguel do
Iguacu/PR

Curitiba/PR

Guatapara/SP

Dejetos suinos -
Biodigestor

ETE
Dejetos suinos -

Biodigestor

Abatedouro de aves
- Biodigestor

Frigorifico

Aterro Sanitario

Dejetos Suinos -
Biodigestor
Residuos Solidos
Orgéanicos
Industriais
Frigorifico
Residuos Solidos
Organicos
Industriais

Aterro Sanitario

Dejetos suinos -
Biodigestor

Aterro Sanitario

Aterro Sanitario




APENDICE B - Empreendimentos de aproveitamento energético de biogas em outorga

Usina Out(ljafgtg(rj]gl?kW) Destino da Energia Proprietario Municipio Fonte
100% para
PO Rl 2,601 REG Clongtil ol Carapicuiba/SP ETE
Biogas Saneamento Basico
de Séo Paulo
100% para
Novagerar 4.000 REG Novagerar Eco- Nova Iguagu/RJ Aterro Sanitario
Energia Ltda
SRBHE/AGilEE 3.775 PIE HOEE SO ETE Joaquim Nabuco/PE  Aterro Sanitario
2 Ambiental Ltda
Frigorifico D’talia 42 REG ,ig(r);/ion%?]rsa‘l[r]% tlftltljz Pedras Grandes/SC Frigorifico
100% para Bio
Biotérmica Recreio 8.556 PIE Térmica Energia Minas do Ledo/RS Aterro Sanitario
S.A.
Sapopemba 25.600 APE 102?&2%5? LXP'S Séo Paulo/SP Aterro Sanitario
o 1,0 U el Cse Residuos Sdlidos
e 11.940 PIE Eletrica Tamboara . ara/PR Organicos
Tamboara Bioenergia SPE o
Industriais
Ltda
100% para FOXX
Barueri 20.000 PIE URE - BA Barueri/SP Aterro Sanitario
Ambiental Ltda
100% para
Termoverde 29.547 PIE Termoverde Caieiras/SP Aterro Sanitario

Caieiras Ltda







