Analise de Viabilidade do Uso de Biogas nas Frotas
de Caminhdes de Coleta de Lixo Urbano no Rio de
Janeiro

Filipe Dottori de Oliveira

Monografia em Engenharia Quimica

Orientadora

Profa. Clarice Campelo de Melo Ferraz, D.Sc.

Fevereiro de 2022



ANALISE DE VIABILIDADE DO USO DE BIOGAS NAS
FROTAS DE CAMINHOES DE COLETA DE LIXO URBANO NO
R10 DE JANEIRO

Filipe Dottori de Oliveira

Monografia em Engenharia Quimica submetida ao Corpo Docente da Escola de
Quimica, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro
Quimico.

Aprovado por:

Marcelo Colomer Ferraro, D.Sc.

Marcelo Mendes Viana, D.Sc.

Orientado por:

Clarice Campelo de Melo Ferraz, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — Brasil

Fevereiro de 2022



Dottori, Filipe de Oliveira.

Analise de viabilidade do uso de biogas nas frotas de caminhdes de coleta de lixo
urbano no Rio de Janeiro/ Filipe Dottori de Oliveira — Rio de Janeiro: UFRJ/EQ),
2022.

vii, 56 p.; il.
(Monografia) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, 2022.
Orientadora: Clarice Campelo de Melo Ferraz

1. Biometano. 2. RSU. 4. Rio de Janeiro. 4. Monografia. (Graduacdo — UFRJ/EQ).
5. Clarice Campelo de Melo Ferraz. I. Analise de Viabilidade do Uso de Biogéas
nas Frotas de Caminhdes de Coleta de Lixo Urbano no Rio De Janeiro



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, pelo apoio e paciéncia em aguentar
meu mau humor durante os anos de faculdade (e nos anteriores também). Amo voceés
e Sem VOCE&s eu ndo estaria aonde estou.

A0s meus amigos, por todas as risadas e discussdes madrugada adentro sobre
politica e animes, e também pelos puxfes de orelha necessarios para que eu
continuasse a seguir o meu caminho.

A todos os meus amigos e companheiros de UFRJ, por todo o incentivo e
ajuda durante os momentos de dificuldades compartilhadas, sem os quais eu
provavelmente ndo teria conseguido finalizar essa jornada.

A professora Clarice por toda a paciéncia e encorajamento durante o periodo
em que escrevi esse trabalho. Foi gracas ao seu apoio que pude finalizar esse texto e
por iSso serei sempre muito grato.



Resumo da Monografia apresentada a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico

ANALISE DE VIABILIDADE DO USO DE BIOGAS NAS FROTAS DE
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A busca por combustiveis renovaveis tem aumentado cada vez mais ao redor do mundo,
sobretudo devido a crescente preocupacdo trazida pela crise climatica. Em particular, a
substituicdo de combustiveis fosseis, devido ao seu elevado potencial poluidor, é de grande
interesse. A producdo de residuos sélidos € outro fator de preocupacéo, que contribui para propagar
os problemas climéticos devido a producédo de gases do efeito estufa. Nesse contexto, o biogas e 0
biometano se apresentam como uma fonte de estudo de grande interesse, por se apresentarem como
possivel solugdo para ambos os problemas.

O presente estudo teve como objetivo determinar o potencial de se produzir biometano no
municipio do Rio de Janeiro, para a substituicdo do combustivel diesel utilizado pelos caminhdes
de coleta de lixo, utilizando os residuos solidos como fonte de matéria prima.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica do projeto, observando que o
potencial de producéo de tais combustiveis é suficiente para atender a demanda necessaria para a
operacdo atual na cidade. Além disso, foi proposto um modelo de financiamento para o projeto
para analisar sua viabilidade econdmica O modelo proposto inclui alguns aspectos técnicos
baseados em outras operagdes similares no estado e no pais.

Desse modo, o projeto criado demonstrou ter potencial para reduzir os problemas
ambientais associados a operacdo atual, além de oferecer vantagem financeira, reduzindo os
gastos dispendidos com a mesma.
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Capitulo | — Introducéo
I.1 — Contexto e Motivacao

As mudancas climaticas estdo se aproximando de um ponto critico para a vida humana no
planeta. Associadas as emissdes de poluentes, cresce a pressao sobre 0s modos como produzimos
e consumimos energia, pois é do setor energético que sdo oriundas cerca de 80% das emissdes de
gases do efeito estufa (EEA, 2008). Nas décadas mais recentes da civilizacéo, a principal fonte de
energia utilizada foram os combustiveis de origem fdssil, tanto no ambito industrial quanto para
consumo da populagédo geral. Segundo HOOK et al. (2014), o consumo de energia global deve
triplicar ao longo dos préoximos 30 anos.

As emissdes de CO; oriundas desta fonte de energia séo consideradas o principal motivo
do aquecimento global antropogénico, que é fonte de grande preocupacao atualmente. Além disso,
0 esgotamento de fontes de energia fdssil também é um fator de preocupacdo para o
desenvolvimento futuro da humanidade.

Assim, surge a necessidade de se buscar por fontes alternativas de energia, que sejam
capazes de ndo apenas suprir a crescente demanda esperada no futuro, mas também de eliminar os
problemas trazidos pelas mudancas climaticas. Nesse contexto, as energias derivadas de biomassa,
a segunda maior fonte de carbono disponivel no planeta, atras apenas do petroleo, se apresenta
como uma importante frente para desenvolvimentos futuros (WBA, 2019).

Associado a isso, 0 crescimento populacional cada vez maior traz consigo também cada
vez maiores indices de producédo de lixo. Segundo o Banco Mundial (2021), foram geradas mais
de 2 bilhdes de toneladas de lixo no mundo em 2016, e a expectativa é que este nimero ultrapasse
a casa dos 3 bilhGes até 2050. Além de contribuir para a poluicdo de florestas e do solo, corpos
hidricos e proliferacdo de doencas, a fracdo organica do lixo passa espontaneamente pelo processo
de digestdo anaerdbica, através do qual sdo gerados CO2 e CHs (metano). Ambos séo gases do
efeito estufa, que contribuem para agravar a crise climatica. Segundo MARKGRAF e KAZA
(2016), o metano de aterros sanitarios corresponde a 4% das emissdes totais mundiais de GEE e €
a terceira maior fonte de emissdo de metano antropogénico.

Neste contexto, tecnologias de aproveitamento dessas emissdes possuem alta importancia
para a conten¢do do agravamento da crise climética e ecoldgica que enfrente o planeta. O biogas
e 0 biometano surgem como importantes formas de sanar as dificuldades elencadas acima. O
biogas é uma fonte de energia ja bem estabelecida, capaz de produzir energia e calor, aléem de
fertilizantes como subproduto. O biometano é obtido através da purificagcdo do biogas, elevando
seu potencial energético, sendo utilizado principalmente como substituto ao GNV. Ambos sédo
considerados fontes de energia renovaveis e contribuem significativamente para a reducao dos
residuos gerados pela populacéo.

Por estes motivos, tais combustiveis sdo de grande interesse, aplicados como alternativa
aos combustiveis fosseis tradicionais. Projetos dessa natureza tem o potencial ndo apenas de



eliminar passivos ambientais, como também de fornecer solucBes para problemas de graves
consequéncias no modo de vida das sociedades modernas. Assim sendo, 0s mesmos configurariam
ndo sé uma fonte de economia nas operacgdes descritas, como também contribuiriam para mitigar
os desafios climaticos ja citados.

.2 — Objetivos

O presente estudo tem como objetivo demonstrar a viabilidade técnica e econdmica para a
producdo de biometano a partir dos residuos sélidos urbanos produzidos na cidade do Rio de
Janeiro, e sua utilizacdo como fonte de energia para uma frota de veiculos dedicada a um servico
com rotas pré-estabelecidas. Selecionamos analisar seu aproveitamento como combustivel para
abastecer os caminhd@es de coleta de lixo atuando na mesma regido, configurando, portanto, um
projeto de autogeracao.

Os objetivos especificos sdo:

e Determinar o potencial de producéo de biometano através do total de RSU gerado
no municipio do Rio de Janeiro.

e Calcular o dispéndio energético na operacdo de coleta utilizando diesel e estimar o
equivalente necessario em biometano.

e Estimar as emissdes evitadas de gases do efeito estufa na substituicdo do diesel por
biometano como fonte de combustivel em caminhdes.

e Propor uma planta para producdo de biometano a partir de RSU e determinar a
viabilidade econdmica da mesma dentro dos parametros propostos.

Capitulo Il — Revisdo Bibliografica
I1.1 — Biogés

A Resolucdo N° 8 de 30 de janeiro de 2015 emitida pela ANP, define biogas como: “gas
bruto obtido da decomposigio biologica de produtos ou residuos organicos” (ANP, 2015). E uma
fonte de energia renovavel, e dentre estas, uma das mais desenvolvidas em termos tecnologicos,
com aplicagdes a nivel industrial. Possui aplicagbes comerciais na geracdo de energia, como
substituto do combustivel diesel em veiculos, e na geracdo de eletricidade. Também pode sofrer
processamento adicional e ser utilizado como substituo do gas natural.

A técnica de producdo de biogas ja € conhecida desde o século XIX, porém seu
ressurgimento nos dias atuais esta relacionado ao esgotamento das reservas de gas natural, alem
da crescente emissdo de gases do efeito estufa (ACHINAS, 2017). Assim, possui uma vasta
literatura disponivel quanto a suas aplicacdes e operacdes.



A industria de biogas é umas das principais frentes na reducdo de emissdes de GEE,
capturando metano que seria normalmente emitido a atmosfera pela decomposicéo de residuos
agricolas, alimenticios e de efluentes. Essa captura e conversdao em energia, combustivel e
eletricidade ja € uma realidade, em diferentes escalas, em diversos paises do mundo (WBA, 2019).

Sua composicao quimica varia de acordo com o substrato que foi utilizado no processo de
producdo, além de ser influenciado pelas condices fisico-quimicas da reacdo, como temperatura,
pH e concentracdo de reagentes. E composto principalmente por metano e CO2, com uma
composicéo tipica sendo de 50 a 60% de metano, 35 a 40% de CO., e 5% de outros gases, dentre
eles amonia, gés sulfidrico, nitrogénio e mondxido de carbono (GARCILASSO, 2018).

A principal forma de producdo do biogas se da pela digestdo anaerdbica, que ocorre em
quatro etapas. Na fase inicial, bactérias atuam liberando enzimas que causam a hidrolise dos
compostos organicos presentes na matéria-prima, fazendo com que macromoléculas complexas
sejam reduzidas a seus mondmeros. Os produtos desta hidrolise séo entdo fermentados, produzindo
principalmente hidrogénio e acido acético (FARIA, 2012).

Na acidogénese, 0s compostos intermediarios sdo consumidos para gerar principalmente
acidos graxos, enquanto na acetogénese, estes sdo degradados para gerar como produto principal
hidrogénio, acido acético e dioxido de carbono. Por fim, na metanogénese, estas substancias sao
combinadas para produzir metano. (BNDES, 2018).

Dentre as fontes de matéria prima mais empregadas em sua producao, temos 0s géneros
agricolas, como a cana de acUcar, o milho e a soja; dejetos animais, residuos solidos urbanos e
esgoto sanitario (EBA, 2021).

Produgdo média de biogas por tonelada de biomassa
04

@ Residuo industrial

03
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Trigo e cana-de-acUcar

0.1

@ Aves e suinos
Ovelhas e gado

Residuos sélidos urbanos Residuos agricolas Esterco animal

Figura 11.1: Comparacdo entre a producao de biogas por diferentes fontes de matéria prima (IEA, 2020).
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Os usos domeésticos de biogas envolvem a combustdo em fornos para uso culinario, ou a
queima em lampadas a gés, para iluminacao, e no geral requerem pouco ou nenhum tratamento. O
uso em escala industrial inclui a queima em boilers para geracao de calor, combustdo interna ou
externa em turbinas para producdo de eletricidade, ou a combinacéo de ambos, num sistema de tri
geracdo que fornece também resfriamento por absorcdo (ADNAN, 2019).

Pode passar por purificacdo para obtencdo de biometano, que pode ser utilizado em
veiculos movidos a gas, na substituicdo de gas natural em suas aplica¢cdes domesticas e industriais,
ou distribuido pelo grid de distribuicdo de GN. Também pode ser utilizado na sintese de produtos
quimicos, como metanol e bioplasticos, dentre outros (WBA, 2019).

As aplicacOes do biogas variam de acordo com a regido, mas uma caracteristica recorrente
em muitas delas é a possibilidade de garantir acesso a energia em pequenas comunidades, onde o
acesso a rede de distribuicdo é dificil, ou a demanda é muito alta para ser suprida. Em paises em
desenvolvimento, auxilia a substituir fontes sélidas de biomassa para aplica¢6es culinarias (IEA,
2020).

@ Diéxido de —p E’ Biocombustiveis

T Carbono para Transporte

—p Biometano na
Rede de GN !

l b ’ Eletricidade
‘iD\gestalo
s 131
133 > [l e

Figura 11.2: Resumo do ciclo do biogas (EBA, 2021).

O biogés ocorre naturalmente como consequéncia da degradacao de substancias organicas,
sendo muito comum a sua producdo em aterros sanitarios. Ao ser lancado diretamente na
atmosfera, 0 metano tem alto potencial como poluente, sendo considerado um dos gases do efeito
estufa. Logo, sua utilizacdo como fonte de energia ndo sé fornece uma disposi¢do mais adequada
para residuos solidos, como também evita a poluicéo.

A producdo de biogas ocorre diretamente pelo uso de biomassa, utilizando residuos
agricolas, ou indiretamente, utilizando esterco, residuos solidos, efluentes, etc. Durante o
desenvolvimento da biomassa, o corre a captura do carbono da atmosfera, na forma de CO3, atraves
da fotossintese. Ao passar pelo processo de combustdo para gerar energia, este CO, capturado
retorna ao ambiente, de onde sera novamente capturado. Assim, ndo ocorre geragdo de novo
carbono como poluente (EBA, 2020).
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Outros benéficos incluem a contribuicdo para uma economia mais circular, possibilitando
que industriais se tornem mais auto suficientes, utilizando seus residuos como fonte de energia,
além de retorna-los ao solo, na forma de fertilizantes. Estes, por sua vez, reduzem a dependéncia
de fertilizantes inorganicos, e contribuem para a preservacdo do solo (WBA, 2019).

Estima-se que seu potencial poluidor seja cerca de 21 vezes superior ao do CO2. Além
disso, as emissoes evitadas de metano podem ser utilizadas para obtencdo de créditos de carbono,
fornecendo assim mais uma fonte de receita na sua utilizacdo sustentavel. Diversas simula¢es
demonstram a viabilidade econémica e 0 impacto positivo de projetos baseados na
comercializacdo de créditos de carbono (MARTINS, 2018).

Portanto, o biogas se apresenta como uma importante solugéo para dois problemas distintos
que se apresentam no cendrio global atual: o da destinacdo final adequada para a crescente
quantidade de residuos e rejeitos produzidos pela populacdo, e como uma forma de reduzir os
danos causados pelo efeito estufa.

1.2 — Biometano

O biogas pode passar por processo de purificacdo e upgrade para remover substancias
secundarias oriundas do processo produtivo, além de reduzir o contetdo de CO2, aumentando seu
poder calorifico. Ao passar pelo processo de upgrade, o biometano pode ser usado de maneira
intercambiével com o gés natural e seu derivado, GNV, possibilitando seu uso das mesmas formas,
além de transporte e armazenamento correspondente, com a vantagem adicional de ser neutro em
carbono (KKONAPHAPDEELERT, 2020).

Segundo a ANP, pela Resolucdo N° 8 de 30 de janeiro de 2015, entende-se biogas como
sendo: “biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da purificagdo do
biogés. E produzido a partir do biogas oriundo da digestdo anaerébica de residuos organicos de
origem vegetal, animal ou de processamento da agroindustria, que contém principalmente metano
e diéxido de carbono, podendo ainda apresentar componentes inertes do ponto de vista da
aplicacdo, tais como nitrogénio, oxigénio e didxido de carbono, bem como tracos de outros
constituintes. E intercambiavel como gas natural entregue a distribuicdo nas regides nordeste,
centro-oeste, sudeste e sul. Requer os mesmos cuidados, ha compressao, distribuicdo e revenda,
dispensados ao gas natural”.

Ainda, a Resolugdo N° 685, de 29 de junho de 2017 define as especificacfes necessarias
para o biometano a ser comercializado, oriundo de residuos solidos para uso veicular:

Propriedade Unidade Limite
Metano, min. % mol 90,0
Oxigénio, max. % mol 0,8
CO2, méx. % mol 3,0
CO2+02+N2, max. % mol 10

12



Enxofre Total, méax. mg/m?® 70

Gas Sulfidrico (H2S), méax. mg/m3 10
Poder Calorifico Superior kJ/m® 35.000 — 43.000
indice de Wobbe kd/m® | 46.500 — 53.500

Tabela I1.1: EspecificacBes para biometano comercial (ANP, 2017).

Em termos energéticos, o biogéas tem poder calorifico inferior variando entre 16 e 28
MJ/m3, dependendo do percentual de metano na mistura. Por sua vez, o biometano tem um PCI
médio de 36 MJ/m?® (IEA, 2020).

Dentre as tecnologias disponiveis atualmente para upgrade do biogas, cabe citar a remocéo
de CO:2 por processos fisico-quimicos, como absor¢do, adsorgdo, separagdo criogénica ou por
membranas. Mais recentemente tém sido utilizadas técnicas que buscam a utilizacdo do CO
presente no biogds como produto. A mais comum consiste na reacao catalitica entre este e 0 H»
presente no biogas para producdo de CH4 e dgua. Também é possivel utilizar outros tipos de
catalisadores para promover uma reacdo que produz metanol e &gua (ADNAN, 2019).

Dentre as principais aplicagdes, cabe destacar a utilizacdo como combustivel veicular,
podendo sua producdo ser adaptada para atender a requisitos especificos, sendo assim possivel seu
uso em veiculos de passeio, Onibus, veiculos de transporte de carga ou maritimos. Essa
substituicdo, somada as caracteristicas de sua producdo, resulta em pegada de carbono
extremamente baixa, chegando a ser negativa em certos casos (MAJER, 2016).

Além da utilizacdo como substituto ao GNV, € possivel utilizar o biometano diretamente
em motores a diesel, desde que seja realizado processo de adaptacdo destes. Existem 3 métodos
principais em uso atualmente: o primeiro consiste em adaptar o motor de compressdo para um de
ignicdo, reduzindo também a taxa de compressdo (WIERZBICKI, 2011).

O segundo consiste num sistema de combustivel misto, aonde o diesel é utilizado como
iniciador do processo de combustéo por compressao, e uma mistura de biometano com ar € injetada
no motor para gerar energia. Este sistema é de facil adaptacdo e requer pouca interferéncia nos
motores a diesel ja em uso. Por fim, o terceiro sistema consiste numa alimentacdo independente
de diesel e biometano, aonde € possivel controlar as quantidades de cada um injetadas no motor
(KNIAZIEWICZ, 2012).

Outras aplicacdes incluem como substituto do gas liquefeito de petroleo (LPG), em seus
usos para cozinha, industrial, transporte e agricultura. Para uso doméstico, a concentragdo de
metano pode ser inferior aquela utilizada em substituicdo ao gas natural, mas em todos os casos
sdo necessarias adaptacfes quanto ao tamanho do tanque e fluxo de gas. A vantagem nestes casos
vem do custo inferior da producdo de biometano (TONRANGKLANG, 2017).

Como vantagens, a combustdo do biometano é menos poluente do que de combustiveis
como diesel ou gasolina. Pode ser produzido de maneira descentralizada, reduzindo custos e gasto
energético com transporte, como no caso do GN. Este diferencial na producdo também contribui
para reduzir a dependéncia na importacdo de combustiveis (KONAPHAPDEELERT, 2020).
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Além disso, uma das grandes vantagens do biometano € possibilitar a reducéo de emissdes
em setores aonde estas sao tradicionalmente dificeis de realizar, como a operacdo de maquinas
pesadas e o transporte de bens de consumo. Além disso, a possibilidade de utilizar a infraestrutura
ja existente para GN, permite uma transicdo para fontes limpas de energia com custo menor (IEA,
2020).

Em particular, a producdo de biometano a partir de RSU especificamente resulta num
chamado biocombustivel avangado, referindo-se ao fato de ndo competir por matéria prima com a
producdo de alimentos, culminando numa producéo mais ética e sustentavel.

I1.3 — Rotas de Producéo

A obtencdo de biogds se da através do processo de digestdo anaerdbica, pelo qual
microrganismos realizam a decomposicao de matéria organica numa mistura de gases, composta
por metano, CO2 e outros. O material sélido restante, conhecido como digestato, é rico em
nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio, tendo grande aplicacdo como fertilizantes (WBA,
2019). Este é um processo que ocorre naturalmente em regides com muita sedimentacdo ou de
solos umidos, bem como em acimulos de residuos de diversas espécies, sejam eles industriais,
municipais ou alimenticios (KYTHREOTOU, 2014).

Dentre as muitas vantagens do processo de digestdo anaerdbica, temos a possibilidade de
utilizar diversas fontes diferentes de biomassa, o que diminui efeitos de sazonalidade e permite a
adaptacdo as necessidades de producdo locais. Apresenta também flexibilidade de escala, ndo
havendo uma escala minima para operacdo, podendo, portanto, ser implementado num nivel
residencial, indo até niveis industriais ou municipais. Por fim, as diversas aplicacdes de biogas ja
mencionados, além da producédo de fertilizantes, fazem com que o processo possibilite diversas
frentes de geracdo de receita (WBA, 2019).

O processo pode ser classificado de acordo com as caracteristicas fisicas da biomassa:
quando menos de 10% desta é sélida, o processo é via Umida; quando € superior a 20%, € via seca;
e, para valores entre 10 e 20%, é classificado como semi-seco (GKAMARAZI, 2015). Os
processos via imida foram desenvolvidos para aplicacdo em tratamentos de lodos ou outros tipos
de residuos de efluentes, enquanto 0s processos via seca surgiram especificamente para atender
RSU ou outros residuos organicos com baixa diluigdo (CHENG, 2021).

Na primeira fase da digestdo, ocorre o processo de hidrolise, por parte de bactérias
fermentativas, que realizam, por meio de enzimas, a quebra de moléculas organicas complexas
(proteinas, aminoacidos e carboidratos), em seus monémeros constituintes (MERLIN CHISTY,
2014).

Esta é a etapa mais demorada do processo, mas pode ser acelerada através de processos de
pré-tratamento. Estes podem ser de origem quimica, fisica ou biologica, e atuam ao facilitar a
desintegracdo ou lise da biomassa, tornando mais acessivel o conteddo intracelular desta, e
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tornando-o mais acessivel aos microrganismos, reduzindo o tempo de retencdo no reator
(FERRER, 2008).

Na segunda etapa ocorre a acidogénese, na qual os compostos soltveis obtidos na hidrolise
sdo convertidos em &cidos graxos, alcoois, &cido latico, CO2, hidrogénio e aménia (MERLIN
CHISTY, 2014). A producdo de substancias acidas faz com que o pH do meio diminua,
favorecendo a acdo de microrganismos acidogénicos e acetogénicos. Nesta etapa, sao produzidos
acido butirico e &cido acético, que sdo precursores de metano, e serdo importantes na etapa final
do processo (HWANG, 2001).

A terceira etapa é a acetogénese, na qual sdo produzidos hidrogénio, CO; e acetato, a partir
dos compostos acidos obtidos na acidogénese. Esta etapa tem um pH ainda mais baixo que a
anterior (GKAMARAZI, 2015). Os microrganismos que atuam nesta fase possuem crescimento
lento, e sua atividade varia muito com a carga de matéria organica fornecida (MERLIN CHISTY,
2014).

Por fim, na Gltima etapa, a metanogénese, arqueas metanogénicas realizam a producao de
metano. Esta producgéo pode ser dividida em dois tipos, de acordo com o tipo de arque envolvida.
As acetoclasticas degradam &cido acético ou metanol, produzindo metano, e as hidrogenotroéficas,
que produzem metano utilizando hidrogénio e CO2 (GKAMARAZI, 2015). Estes microrganismos
tendem a preferir meios reacionais com pH mais alcalino.

Frequentemente, para garantir a eficiéncia do processo, é utilizado um processo de pré-
tratamento, para garantir uma degradacdo inicial da biomassa utilizada, tornando-a de mais facil
acesso pelas bactérias envolvidas na fermentacdo. Os processos utilizados podem ser quimicos,
térmicos, mecéanicos ou enzimaticos, de acordo com as caracteristicas do projeto. No entanto, a
utilizacdo de um pré-tratamento nem sempre implica num ganho na quantidade de biogas
produzido, mas apenas em um processo mais rapido (MSHANDETE, 2006).

Dentre os parametros operacionais mais importantes, temos a temperatura, que influencia
na velocidade de crescimento de bactérias, a velocidade de consumo de reagentes e de producao
de biogas. A faixa étima para o metabolismo das bactérias envolvidas é entre 50-65 °C, porém
tendem a elevar os custos do processo, além de tornarem o controle do processo mais dificil e o
meio mais acido, desfavorecendo a producéo de biogas (KWIETNIEWSKA, 2014).

A faixa mais utilizada fica entre 20-45 °C, fornecendo um equilibrio entre um processo de
digestdo satisfatorio e custos mais baixos. Além disso, fornecem um processo mais estavel.
Inicialmente, esta faixa de temperatura apresenta uma taxa de producao de biogéas reduzida, mas
esta se torna mais elevada conforme as colonias bacterianas se ajustam ao meio (MAO, 2015).

Outro parametro importante é o pH, com cada uma das espécies envolvidas na fermentacdo
apresentando faixas de pH 6timo diferentes. Apesar disso, a faixa de pH ideal usual é bem restrita,
variando entre 6.8-7.2, de acordo com a fonte biomassa e o tipo de fermentagédo (WARD, 2008).
Valores abaixo desta faixa reduzem o crescimento de bactérias metanogénicas, levando a producéao
de &cido acético e hidrogénio, enquanto valores mais elevados levam a produgdo de &cidos
propidnico e acético (STAVROPOULOQS, 2016).
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O tempo de retencdo é definido como o tempo que a matéria organica leva até ser
totalmente digerida ou o tempo que esta permanece no reator. E diretamente proporcional ao
volume reacional e inversamente proporcional ao fluxo volumétrico. Este tempo varia de acordo
com a temperatura do meio e o substrato utilizado. Para as temperaturas entre 20-45 °C citadas
anteriormente, o tempo de retencdo ideal varia na faixa entre 10-40 dias. Baixos tempos de
retencdo também tendem a tornar o processo mais instavel (KOTHARI, 2014).

A carga organica volumétrica (COV) é outro fator importante a ser considerado. E a
quantidade de solidos voléateis que alimenta a fermentacao por dia, por volume do digestor. Embora
um aumento de COV leve a aumento na producdo de biogés, a partir de determinado ponto, a
atividade de bactérias hidroliticas e acidogénicas comeca a acidificar o meio, que por sua vez inibe
a atividade de bactérias metanogénicas, levando a reducdo da sintese de metano
(KWIETNIEWSKA, 2014).

Outros fatores importantes incluem o teor de umidade do meio, ja que a agua atua como
solvente e facilita a transferéncia de massa. A faixa ideal fica entre 60-80% (KWIETNIEWSKA,
2014). Além disso, a razéo entre carbono e nitrogénio, C/N, também é determinante. Uma razéo
muito elevada leva rapidamente ao consumo de todo o nitrogénio disponivel, reduzindo a taxa de
reacdo; porém uma razdo baixa leva ao acumulo de aménia no meio, que torna o pH alcalino e
inibe a producéo de metano. A faixa ideal tende a ficar entre 20-30 (YONG, 2015).

E possivel combinar multiplas fontes de biomassa distintas, num processo conhecido como
co-digestdo. Este modo de operacdo facilita atender as demandas nutricionais das bactérias
envolvidas, tornando mais facil atingir uma razdo C/N 6tima, além de evitar o acimulo de
substancias indesejadas no meio (KHALID, 2011). Além disso, existem diversos estudos que
demonstram a viabilidade e possivel ganho de eficiéncia na producéo de biogas por co-digestao.

Quanto a operac¢do do processo, podem ser classificadas em fase Unica ou fases multiplas.
No caso de fase Unica, as etapas de acidogénese e metanogénese ocorrem no mesmo reator,
enquanto reacBes em multiplas fases utilizam pelo menos dois reatores diferentes para separar
essas etapas (KOTHARI, 2014). Em particular, o processo em multiplas etapas é bastante utilizado
para o tratamento de residuos organicos, podendo-se atingir os parametros ideais para cada uma
das etapas e aumentar a eficiéncia na producéo de metano. Nestes casos, 0 primeiro reator tende a
priorizar a hidrélise e acidogénese, com baixo pH; e o0 segundo reator favorece a metanogénese,
com pH entre 7-8,5 (KHALID, 2011). Por este motivo, apesar dos custos mais elevados, os reatores
em multiplas fases séo os mais utilizados.

Em termos de reatores, o processo em batelada é de simples operacéo e reduzido tempo de
reacdo, porém apresenta perdas na hora da recuperacdo do biogés produzido, além de grandes
variagdes no volume e qualidade do produto. Reatores continuos oferecem uma taxa de producéo
constante, porém apresentam a possibilidade de remocéo de matéria organica ainda parcialmente
digerida, reduzindo o aproveitamento da biomassa (KOTHARI, 2014). Os tipos mais comuns
utilizados sdo CSTR, leito fixo, UASB (upflow anaerobic sludge blanket) e leito fluidizado
(WARD, 2008).
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Figura I1.3: Reatores para digestdo anaerébica: A) CSTR, B) leito fixo, C) UASB, D) leito fluidizado
(NATHIA-NEVES, 2020).

Alimentacao

Reatores CSTR impedem a sedimentacao e facilitam a transferéncia de massa, porém nao
permitem o acumulo de grandes volumes de biomassa, o que restringe a producéo de biogas. Além
disso, possuem custo elevado para mante a agitacdo (SHOW, 2011). Um parametro importante
para esta operacdo € a velocidade de agitacdo, com o ideal sendo em torno de 50 rpm. Acima disso,
ocorre desestabilizacdo das colénias microbianas, que acumulam no reator e acidificam o meio,
inibindo o processo (RI, 2017).

Os reatores de leito fixo possuem em seu interior uma camada de suporte para as bactérias,
que pode ser feita de diferentes materiais como ceramica ou carvao ativado. A porosidade deste
material vai definir a fluidez do meio de reacdo. O regime de fluxo normalmente é de baixa
turbuléncia, o que dificulta controle de pH e transferéncia de massa, tornando a atividade
microbiana heterogénea ao longo do reator. Para evitar estes problemas, a operacédo é feita com
recirculacdo da biomassa (SHOW, 2011).

Ja os reatores UASB utilizam uma camada de lodo ao fundo por onde a corrente de
alimentagdo passa, promovendo a interagdo com a biomassa, permitindo assim manter grandes
quantidades de matéria prima dentro do reator. Tem baixo custo e sS40 muito comuns no tratamento
de efluentes e esgoto. Além disso, sdo sistemas estaveis, que mantem uma producdo de biogas
constante ao longo do tempo. Porém, o inicio do processo € demorado, e apresentam longos tempos
de retencdo para solidos (ARIMI, 2015).
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Por fim, reatores de leio fluidizado utilizam algum material particulado, geralmente 6xido
de aluminio ou areia, permitindo um rapido crescimento microbiano, além de mistura mais
eficiente, facilitando a transferéncia de massa. Também permitem trabalhar com volumes de
reacdo reduzidos, acarretando em menores custos. E principalmente aplicado em situacdes aonde
a biomassa € soltvel ou se encontra em suspensdo (MAO, 2015).

Em termos de aplicaces, existem biodigestores domésticos, capazes de produzir em média
1 m®/dia. Existem também os biodigestores centralizados, que podem ser pequenos (100 m%/h),
médios (250 m®h) ou grandes (750 m*/h), dependendo da vazéo ofertada. Normalmente trabalham
em regime de co-digestdo. Além disso, temos plantas de tratamento de esgoto, que podem
processar lodo por DA, com vazAo tipica de 1.000 m3/h. Por fim, existem sistemas de recuperagao
de metano em aterros sanitarios, que sdo capazes de recuperar vazdes de 2.000 m%/h (IEA, 2020).

I1.4 — Mercado Global de Biogéas e Biometano

Embora sejam, até certo ponto, produtos diferentes com aplicagdes distintas, 0 biogas e o
biometano tem em comum sua origem em matérias primas organicas, cujo potencial atual é ainda
pouco utilizado. Assim, oferecem um caminho para uma economia mais circular, levando a
menores taxas de emissdo, uso mais eficiente dos recursos energéticos, e gestdo mais adequada de
residuos.

Estima-se que em 2018 a producéo total de biogas e biometano foi de cerca de 35 milhdes
de toneladas equivalentes de petroleo (tep). A estimativa para o potencial total do biogas no mesmo
periodo é de 570 milhdes tep, enquanto a do biometano fica em 730 milhdes tep (IEA, 2020). Em
termos de valores totais de mercado, o biogéas atingiu U$ 8 bilhdes em 2020, com o biometano
ficando em U$ 1,7 bilhdo. A expectativa é que até 2027, atinjam U$ 13,8 bilhdes e U$ 2,4 bilhdes,
respectivamente (GLOBE NEWSWIRE, 2020).
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Figura I1.4: Capacidade instalada de biogas (IRENA, 2021).

E possivel dividir a inddstria de biogéas atual em 3 categorias principais: 0 uso de micro
digestores para producdo de biogéas, digestores de larga escala para geracdo de eletricidade e
digestores larga escala para producéo de biometano (WBA, 2021). O uso de micro digestores € 0
mais antigo. Estima-se que existem cerca de 50 milhdes em uso ao redor do mundo, com a maior
parte concentrada na China, seguida da India, com 42 milhdes e 4,9 milhdes, respectivamente. A
principal aplicacdo nestes casos é geracdo de calor para cozimento, com uma estimativa de 125
milhdes de usuarios em 2018 (REN21, 2020).

No caso de geracédo de eletricidade, utiliza-se um motor CHP (combined heat and power),
que produz também calor, com novas tecnologias em desenvolvimento para gerar também
potencial de resfriamento (WBA, 2021). O total de plantas em operagéo foi de 132.000 ao final de
2019, com mais de 100.000 concentradas na China, seguida de 18.000 na Europa e 2.200 nos EUA.
Além disso, o numero total ao redor do mundo aumentou em relacdo a anos anteriores, com
destaque para Africa, América do Sul e Oriente Médio (REN21, 2020).

Por fim, a produgéo de biometano por upgrade consiste na tecnologia mais recente, mas ja
bastante utilizada, com as principais aplicaces na geracao de calor ou como combustivel. O total
de plantas na Europa era de cerca de 660 em 2018, seguido de 50 nos EUA, 25 na China e 20 no
Canada, com outras na Asia e no Brasil (REN21, 2020).

Apesar disso, o potencial redutor de emissfes do biogas é ainda muito maior do que o
desenvolvido atualmente, além de possibilitar a reducdo da dependéncia em combustiveis fosseis.
Estima-se que, em 2019, apenas 2% do potencial global de captura do biometano em biogéas foi
alcangado (WBA, 2019).
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Figura 11.5: Potencial energético de biogas por fonte de biomassa, baseado em trés cendrios de estimativa,
caso intermedidrio (WBA, 2021).

Fontes de biomassa para producdo de biogas e biometano se encontram relativamente
disponiveis ao redor do mundo, com a regi&o da Asia sendo de particular destaque em consumo e
exportacdo. Estima-se que até 2040 a disponibilidade de biomassa aumente em até 40% (IEA,
2020).
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Figura 11.6: Tendéncia para producao de biogas até 2022, por regido (KKONAPHAPDEELERT, 2020).

A Europa é a regido de maior producéo global de biogés. A producdo total na regido passou
de aproximadamente 8 mil tep para mais de 14 mil tep, entre 2009 e 2016. Os principais produtores
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na regido sdo a Alemanha, Reino Unido, Itdlia, Franca e Holanda. A principal fonte de biomassa
séo plantacdes dedicadas, com novas politicas buscando incentivar o uso de residuos agricolas,
dejetos animais e biogéas de aterro (ACHINAS, 2017; IEA, 2020).

Em outubro de 2020, a Uni&o Europeia publicou documento delineando sua estratégia para
reduzir as emissdes de metano, aonde aponta o biogés oriundo de residuos humanos e agricolas
como “uma fonte altamente sustentavel de energia, com multiplas aplicagdes, contribuindo para
melhorar a qualidade do solo, reciclagem de residuos e descarbonizacdo da matriz energética”
(EUROPEAN COMISSION, 2020). Espera-se que até 2025, o total de investimentos na area
ultrapasse a marca de U$ 1 trilhdo, incluindo investimentos publicos, privados e subsidios (WBA,
2021).

Em termos de biometano, o consumo teve um crescimento de 20% em 2018, alcancando a
marca de 8,2 PJ, sendo o0 maior consumidor a Suécia, aonde mais de 91% dos veiculos movidos a
gas utilizam biometano (BIOENERGY INTERNATIONAL, 2019), seguida de Alemanha,
Noruega e Reino Unido. Cabe notar o uso em veiculos comerciais, com uma rede publica nacional
de postos sendo implantada no Reino Unido para caminhdes pesados, com projetos similares na
Finlandia e Suécia. Na Franca uma aplicacéo notavel é a operacdo de 6nibus movidos a biometano,
com cerca de 410 circulando na regido de Paris. Na Noruega também ha situacao similar, com 189
Onibus circulando, e 77 na regido de Bristol, no Reino Unido (REN21, 2020).

A Asia é a segunda regifo com maior producio de biogas, composta principalmente de
digestores menores e espalhados, muito utilizados para suprir a necessidade por eletricidade em
regibes aonde a oferta € precaria (JIANG, 2011). O principal produtor da regido é a China, com
mais de 13 bilnhdes de m® em 2016, seguida da india com 1,8 bilhdes (IRENA, 2018).

Na China, 0 uso mais comum é a producao doméstica em pequenos digestores, equivalente
a cerca de 70% da capacidade instlada, embora o desenvolvimento de plantas em maior escala
esteja em crescimento. Apesar da existéncia de politicas para financiar a produgdo por um aspecto
financeiro, a falta de politicas ambientais ainda € um impedimento para o desenvolvimento. Além
disso, existe pouco acompanhamento das plantas jA& em operacdo, como também falta de
treinamento e suporte aos usuarios, o que prejudica a utilizacdo do equipamento existente (JIANG,
2011).

Desde os anos 80 a india possui programas para incentivar a instalacio de plantas
domésticas de producéo de biogas, de modo que atualmente o numero total ultrapassa os 5 milhdes.
E importante notar, no entanto, que o tempo de vida médio desse tipo de planta ndo ultrapassa 20
anos, de modo que muitas destas podem né&o estar mais em uso (IRENA, 2018).

Nos EUA, desde 2009, a Agéncia de Protecdo Ambiental exige que todo combustivel
veicular comercializado seja misturado com combustiveis renovaveis pelo Programa de
Combustiveis Renovaveis (Renewable Fuel Standard, RFS), e o biogas, tanto na forma
comprimida como liquida, tem se tornado cada vez mais importante (BIOCYCLE, 2017). Em 2015
0 biometano foi incluso no programa, o que levou a um aumento de 20% no consumo total em
2019, chegando a total de 30 pentajoules (PJ) (REN21, 2020).
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Atualmente, a principal forma de producéo € por digestdo anaerdbia em aterros sanitarios.
O desenvolvimento tem sido acelerado, principalmente por conta das politicas de incentivo. Na
Califérnia, em particular, cresceu muito a producdo de biometano por esterco, visando
descarbonizar o setor de transportes (WBA, 2021). Estimativas indicam potencial para quase
15.000 novas plantas para producdo de biogas no pais, distribuidas entre diferentes fontes de
biomassa, com potencial para gerar o equivalente a até 103 trilhGes de kW/h em energia
(AMERICAN BIOGAS COUNCIL, 2018).

Nas demais regides do mundo, a producdo é mais dispersa, havendo poucos focos de
producdo, sendo o Brasil uma das regides mais notaveis (WBA, 2021). Em 2016, a produgéo total
na América do Sul foi de aproximadamente 200 milhdes m2, com mais de 90% no Brasil, seguida
da Africa, com 50 milhdes m® e da América Central, com 21 milhdes m® (IRENA, 2018).

Producao de biogas por fonte de biomassa, 2018
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Figura I1.7: Producdo de biogas por fonte de biomassa, 2018 (IEA, 2020)

Em 2018, a maior fonte de consumo de biogas foi para geracao de energia, totalizando 22
milhdes tep, seguido de aplicacBes agricolas, com 9 milhdes de tep e purificacdo para biometano,
com 3 milhdes de tep. Estima-se que até 2040, a principal aplicacdo serd o biometano, variando
entre 78 e 206 milhdes de tep, enquanto a geracdo de energia pode variar entre 62 e 102 milhdes
de tep, e 0 uso agricola se mantém relativamente estavel, variando entre 10 e 16 milhGes de tep
(IEA, 2020).

22



Consumo de biogas por aplicacéo final, 2018

m Geracédo de
energia

W Cogeragéo

= Aquecimento

w Upgrade para
biometano

Figura 11.8: Consumo de biogés por aplicacéo final, 2018 (IEA, 2020)

As regides que apresentaram maior consumo de biometano em 2018 foram a Europa, com
2 milhdes de tep, e a América do Norte, com 1 milhdo de tep. Aproximadamente 15% do biogas
produzido na América do Norte passa por upgrade a biometano, enquanto na América do Sul o
percentual é de 35%, com a Europa apresentando 10% e a Asia, 2%. Estima-se que até 2040, a
regido de maior consumo seja a China, com potencial entre 30 e 77 milhdes de tep, seguida da
india, variando entre 15 e 30 milhdes, da Europa com 12 a 36 milhdes, da América do Norte, entre
9 e 31 milhdes, e demais regides variando entre 9 e 24 milhdes de tep (IEA, 2020).

Estima-se que em 2020 o total de plantas produzindo biometano ultrapassou o total de
1000. Cerca de 60% destas realizam a injegdo do mesmo na rede de distribuicdo de gas natural,
enquanto 20% provém combustivel veicular, com o restante da distribuicdo sendo para usuérios a
nivel local (IEA, 2020).

A principal barreira para o desenvolvimento do mercado de biogéas ainda é o custo. Para
uma planta com capacidade de gerar 1,0 MW, o custo de implantacdo pode chegar a U$ 8.600.000,
com a operacao anual ficando em torno de U$ 500.000 (WBA, 2019). De modo geral, a producédo
de biometano ainda é mais cara do que o gas natural, com excecdo de alguns casos de producéao
em aterros sanitarios. Para geragdo de eletricidade, estima-se um custo entre U$ 50/MWh e U$
190/MWh, dependendo da fonte de biomassa. Ja o custo estimado para produzir 1000 Btus (MBtu)
de biometano em 2020 foi de U$ 19,00. No entanto, projec¢Ges indicam que a diferenca de custos
na producgdo deve cair conforme as tecnologias se desenvolverem e as taxacGes sobre emissdes de
carbono se tornarem mais frequentes (IEA, 2020).
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Também valem destacar como possiveis barreiras a sazonalidade ou intermiténcia de certas
fontes de biomassa, sendo importante estabelecer acordos com governos ou fazendeiros, por
exemplo, para garantir um fluxo constante desta. LegislacGes ambientais mais antigas por vezes
ndo contemplam particularidades do biogas em relacdo ao GN ou de biofertilizantes e fertilizantes
inorganicos, quando produzidos, o que pode ser uma fonte de problemas. A falta de infraestrutura
em lugares aonde o gas natural ndo é comum também pode ser um empecilho, principalmente no
que diz respeito ao transporte (WBA, 2019).

Custo médio para producdo de biogas por unidade de energia produzida, 2018
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Figura 11.9: Custos médios para producdo de biogas, por fonte de biomassa (IEA, 2020)

I1.5 — Mercado Brasileiro de Biogas e Biometano

No Brasil, segundo a Abiogas, o potencial total de geracdo de biogas é de 117,1 milhdes
Nm?®/d, sendo destes 57,6 milhdes Nm?®/d por parte do setor sucroenergético, 35,3 milhdes Nm?/d
por proteina animal, 18,1 milhdes Nm®/d no setor agricola e 6,1 milhdes Nm3/d por saneamento.
Para biometano, o potencial total é de 45,3 milhdes Nm®/d. Além disso, o potencial de biogas é
capaz de gerar 166,2 TWh de eletricidade, equivalente a 34,5% da demanda energética do pais; ou
ainda, produzir 39 milhdes de litros de biometano, equivalente a 70% da demanda de diesel
(ABIOGAS, 2021).
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Figura 11.10: Capacidade instalada de biogas por insumo (EPE, 2020)

Quanto a aplicacéo, 86% de todo o biogas produzido em 2019 foi destinado a geracédo de
energia elétrica, enquanto 10% foi utilizado para produzir energia térmica. A producdo de gas
natural renovavel/biometano consumiu cerca de 3% do total de biogas produzido, e 1% foi
utilizado para geracdo de energia mecanica (CIBiogés, 2020).

Em 2019, a oferta interna de biogas foi de aproximadamente 270 mil tep, quase o triplo do
que foi em 2015. No entanto, ainda é uma parcela extremamente pequena da oferta de energia
interna no pais, correspondendo a apenas 0,09%. No total, o0 nimero de plantas no pais é de
aproximadamente 550, com cerca de 260 na regido Sul, 180 na regido Sudeste, 90 no Centro-
Oeste, 12 no Nordeste e 4 no Norte, sendo Minas Gerais 0 estado com maior nimero de plantas,
121. Em termos de micro e minigeracdo, ou seja, plantas de menor escala, o nimero total é de 225,
crescimento de mais de 20% em relacdo a 2019. A capacidade instalada total é de 42,8 MW
(ABIOGAS, 2021).

Quanto a escala, a maior parte das plantas em operacao é de pequena escala (até 1 milhdo
Nm?%/a), consistindo de 78% das plantas em 2019. Apesar disso, produziram apenas 9% do volume
total de biogas. Plantas de médio porte (entre 1 e 5 milhdes Nm?/a) correspondiam a 14% das
plantas em operacdo, e produziram 14% do biogas no periodo. Por fim, as plantas de grande porte
(mais de 5 milhdes Nm?®/a) equivaleram a 6% do total, porém foram responsaveis por 77% de toda
a producdo nacional em volume (CIBiogés, 2020).
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Figura 11.11: Produc&o de biogés no Brasil por regido (ABIOGAS, 2021)

Dentre as usinas em operacdo em 2019, 6 tinham o biometano como aplicacdo principal,
sendo a mais antiga a de Sao Pedro da Aldeia, no Rio de Janeiro. Além disso, 3 outras plantas
também produzem biometano, porém como aplicacdo secundaria, sendo a producdo de energia
térmica e/ou elétrica o principal foco. Estas ficam localizadas em Montenegro, no Rio Grande do
Sul; Castro, no Parand; e Seropédica, no Rio de Janeiro, e utilizam residuos industriais,
agropecuarios e RSU, respectivamente, como fonte de biomassa (CIBiogéas, 2020).

Municipio Estado Fonte do substrato Ano de inicio da operagdo
Sao Pedro da Aldeia R RSU 2015
Patos de Minas MG Agropecuaria 2016
Foz do Iguagu PR RSU 2017
Fortaleza CE RSU 2017
Concordia sC Agropecuaria 2018
Franca 5P ETE 2018

Tabela I11.2: Plantas em operacéo no Brasil, em 2019, que tem biometano como aplicacéo principal
(ClIBiogas, 2020).
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Cabem destacar a unidade de Dois Arcos, situada em S&o Pedro da Aldeia, RJ, que opera
produzindo biometano a partir de RSU, com capacidade instalada de 15 mil m®/dia; a Ambient,
em Ribeirdo Preto, SP, com capacidade de gerar 1,5 MW a partir de co-geracéo de esgoto sanitario;
e a Estacdo de Transferéncia do Caju, no Rio de Janeiro, que gera eletricidade e biometano a partir
de RSU, com potencial de 250 kW (PROBIOGAS, 2017).

Além destas, em 2017, entrou em funcionamento a usina de Caieiras, SP, a maior geradora
de biogas de aterro com motogeradores do mundo, aonde s&o produzidos 17 mil m* de biogas/h,
vendidos a um preco de R$ 250 por MW/h (BNDES, 2018). No segmento de ETE, destaca-se
projeto da CS Bioenergia em Curitiba, com capacidade de processar 900 m*/dia de lodo e 120 t/dia
de RSU, gerando 20 mil m%/dia de biogas (POSSETTI, 2017).
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Figura I11.12: Plantas de biogas no Brasil por regido (EPE, 2020).

Em termos de programas governamentais e legislacdo, em 2017 foi criado o RenovaBio, a
politica nacional de biocombustiveis, cujo objetivo é ampliar a participacdo dos mesmos na matriz
energética brasileira e diminuir a emissdo de gases do efeito estufa. Para tanto, estabelece metas
de descarbonizacdo, para incentivar a producdo e participacdo dos biocombustiveis no mercado
(Lei n° 13.576). Os produtores ganham créditos de descarbonizacdo (CBIO) que sdo entdo
comercializados na bolsa, sendo as distribuidoras obrigadas a realizar a compra de acordo com
seus indices de emissdo (MME, 2021).

Na esfera estadual, temos como exemplo o Programa Paulista de Biogés, para ampliar a
participacdo do biogés na matriz energética; a Lei n° 6.361 no Rio de Janeiro que oferece incentivo
fiscal para as distribuidoras adquirirem até 10% do GN de fontes renovaveis; 0 RS-GAS no Rio
Grande do Sul, para incentivar a producdo de biometano; além de reducdo ou isencdo do ICMS
nas saidas de biogés e biometano em diversos estados (ABIOGAS, 2021).

Segundo a revista Valor Econémico, o investimento total no setor de biogas em 2019 foi
de R$ 700 milhdes, e estabelece um potencial de até R$ 50 bilhdes em 2030, considerando nao
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apenas o potencial tedrico, mas também a perspective real de aporte de energia (RAMOS, 2019).
O BNDES ¢é um dos maiores investidores em projetos no setor, contabilizando mais de R$ 140
milhdes em investimentos desde 2011, distribuidos em 7 plantas em diferentes escalas (BNDES,
2017). Ainda, estima-se que o investimento médio para uma nova planta varia entre R$ 50 milhdes
e R$ 200 milhdes para plantas sucroalcooleiras, e cerca de R$ 10 milhGes para o uso de dejetos
animais (RAMOS, 2021).

Dentre as principais barreiras para o desenvolvimento do mercado brasileiro, destacam-se
0 custo dos equipamentos e o dificil acesso ao financiamento; a variedade de substratos, que
dificulta a padronizagdo e regulamentacéo; inconsisténcias entre marcos regulatorios nas esferas
estadual e federal; e o desconhecimento sobre as vantagens e viabilidade técnico-econdmica da
producdo do mesmo. Assim, medidas que busquem contemplar essas barreiras serdo determinantes
no desenvolvimento do setor (BNDES, 2017).

11.6 — Residuos Solidos Urbanos

A geracdo de residuos € consequéncia inevitavel de qualquer processo produtivo. Estima-
se gue, globalmente, sejam geradas entre 7 e 9 bilhdes de toneladas de residuos anualmente. Dentre
estes, os residuos solidos urbanos (RSU) sdo uma classe especifica, que merece atencdo especial
devido a seus impactos ambientais, proximidade das popula¢es e potencial valor para a economia
circular (WILSON, 2015).

A ABTN NBR 10004:2004 define residuos solidos como sendo: “Residuos nos estados
solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucoes
técnica e economicamente inviaveis em face & melhor tecnologia disponivel”. Define ainda
subclassificacbes em residuos classe | - Perigosos; residuos classe Il — N&o perigosos; residuos
classe Il A — N&o inertes; residuos classe Il B — Inertes.

Com a tendéncia a uma economia circular se ampliando nos anos recentes, processos de
reciclagem, compostagem e aproveitamento energético dos residuos tem aumentado. Como
exemplo, a Unido Europeia tem como meta reduzir a um maximo de 10% o total de residuos com
destino final em aterros sanitarios, além de buscar ampliar a reciclagem para um minimo de 65%
do total do lixo produzido (EUROPEAN COMISSION, 2015).

Apesar disso, atualmente a maior parte dos residuos gerados no mundo ainda tem como
disposicao final os aterros sanitarios e lixdes, aonde contribuem para a poluicéo ja citada, e acabam
sendo subaproveitados quanto a seu potencial econémico e energético (MANFREDI, 2009).
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Figura I1.13: Geracéo de residuos em 2016, por regido (KAZA, 2018).

De modo geral, as regides mais ricas sdo as que geram a maior quantidade de residuos,
embora muitas vezes correspondam a menores parcelas da populacdo. A Asia Oriental é a maior
produtora, com 23% do total, seguida da Europa e Asia Central, com 20%, Asia Meridional, com
17% e América do Norte, com 14%. A América do Sul fica com 11%, e Africa e Oriente Médio,
9% e 6%, respectivamente (KAZA, 2018).

A média de geracao de residuos é de 0,74 kg/d per capita, mas os valores individuais podem
variar entre 0,11 kg/d e 4,54 kg/d. No total, foram gerados 2,01 bilhdes de toneladas no mundo em
2016. Além do poder aquisitivo ja citado, outro fator que influencia na geracéo de residuos é o
nivel de urbanizacdo, com regides mais urbanizadas gerando maiores quantidades de residuos
(WORLD BANK GROUP, 2021).

Em contrapartida, espera-se que nas proximas décadas as regides com maior crescimento
na geracdo de residuos serdo as de menor renda per capita, tendo em vista que a populagédo e o
consumo tendem a se estabilizar em regides de maior desenvolvimento econémico (KAZA, 2018).
Além disso, espera-se que a taxa de crescimento da geracdo de residuos diminua ao longo dos
proximos anos (CHEN, 2020).
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Figura 11.14: Projecéo de geracdo de residuos por regido (KAZA, 2018).

A composicdo pode variar significativamente de acordo com condigdes socioecondmicas.
Regibes de maior renda per capita tendem a gerar menos residuos organicos, correspondendo a
32% do total, enquanto residuos secos, que podem ser reciclados, como plastico, vidro e metal,
equivalem a 51%. Para regides mais pobres, a fracdo organica equivale a 57% do total, enquanto
os reciclaveis sdo 20%. Em linhas gerais, a composi¢do ndo é muito afetada por outros fatores que
ndo a renda (WORLD BANK GROUP, 2021).

Apesar desta maior proporcdo de fracdo organica, segundo projecBes para 0s proximos
anos, espera-se que esta diminua, passando de um total de 47% em 2015 para 39,8% em 2050.
Novamente, esta tendéncia justifica-se devido a estabilizacdo do consumo de alimentos em
populacGes de crescimento estavel. Apesar disso, em termos absolutos, a fracdo orgénica
permanece a mais relevante e, por tanto, a que merece maior atengéo (CHEN, 2020).
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Figura 11.15: Composicéo de residuos solidos por regido em 2016 (KAZA, 2018).

Quanto a disposic¢do final, 40% dos residuos solidos globais sdo encaminhados a aterros
sanitérios. Cerca de 33% ainda sdo dispostos em lixdes, enquanto 19% passam por algum tipo de
recuperacdo, seja reciclagem ou compostagem, e 11% sdo incinerados. O tipo de disposicao
também varia de acordo com condi¢cdes econémicas, com paises mais pobres favorecendo lixdes
e incineracdo, enquanto nos mais ricos prevalecem os aterros sanitarios e reciclagem (KAZA,
2018).

Para a projecdo de métodos de disposicdo, embora exista uma tendéncia na reducdo do
namero de lixdes, estes acabam sendo substituidos por aterros sanitarios como a forma mais
comum de destinagéo final, sobretudo na China, Africa e América do Sul. Outros tratamentos
também aumentam sua participacdo, como reciclagem, incineracdo e compostagem (CHEN,
2020).
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Figura 11.16: Disposicéo final por regido, 2016 (KAZA, 2018).

No Brasil, foram geradas aproximadamente 72,7 milhGes de toneladas de RSU em 2019,
um aumento de 23% em relacdo a 2015. A média de lixo coletado foi de 348,9 kg por habitante
por ano, um aumento de aproximadamente 14% no periodo ja citado. Em termos de cobertura de
coleta, as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste apresentam alto indice, com 95%, 91% e 89%,
respectivamente. As regides Norte e Nordeste tem indices ligeiramente menores, com 80% e 75%,
respectivamente. A média brasileira é de 88% (ABRELPE, 2020).
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Figura 11.17: Coleta de RSU no Brasil, por regido (ABRELPE, 2020).

Quanto a composicdo, a maior parte dos residuos sdo de origem organica, com
aproximadamente 45%. Do restante, 33,6% sdo de materiais reciclaveis, como plastico (16,8%),
papel (10,4%) e metais (2,3%) (ABRLEPE, 2020).

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) é uma importante parte do
gerenciamento de RSU no Brasil. Estabelecida em 2010, esta tem como objetivo a reducéo,
reutilizacdo e reciclagem dos residuos produzidos no Brasil, bem como estabelecer as adequadas
condigBes para disposicdo final e recuperagdo energética, visando evitar danos ao ambiente e a
populacdo (BRASIL, 2010).
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Figura 11.18: Composicdo de RSU no Brasil (MASSUKADO, 2013).

Apesar disso, entre 2010 e 2019, o percentual de residuos com destinacéo final no Brasil
mudou de 56,8% para 59,5%, uma diferenca bastante pequena. Ou seja, 40,5% dos residuos
gerados no pais ainda tem disposicao final inadequada. O total de RSU com disposicao inadequada
passou de 25 milhdes de toneladas para 29 milhdes de toneladas no periodo, enquanto aqueles com
disposicao considerada adequada passou de 33 para 43 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2020).

DISPOSICAO FINAL DE RSU NAS REGIOES, POR TIPO DE DESTINAGAO (%)
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Figura 11.19: Destinacéo final de residuos sélidos no Brasil, por regido (ABRELPE, 2020).

E importante notar a quantidade de aterros controlados que surgiram para complementar o
fechamento de lixdes. No entanto, ndo sdo considerados como forma satisfatorio de disposicdo
final, do ponto de vista ambiental, e tendem a ser substituidos por aterros sanitarios. Além disso,
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pela PNRS, a data limite para eliminar os lixdes era agosto de 2014, de onde se observa que a meta
ndo foi atingida (ALFAIA, 2017).

Com relagdo a aspectos econdmicos, foram investidos R$ 25 bilhGes nos servigos de coleta
e limpeza urbana em 2019, ou R$ 121,80 por habitante ao ano, um aumento de 44% em relagdo a
2010. Por fim, cabe notar que em 2019 foram emitidas 96 milhdes de toneladas de COzeq, um
aumento de 23% em relacdo a 2010. Assim, existe grande potencial para a implantacdo de
processos de recuperagdo energética como a compostagem e digestdo anaerdbica, tanto para obter
retorno financeiro sobre o processo, quanto para reduzir os impactos ambientais (ABRELPE,
2020).

Capitulo 11l — Metodologia

I11.1 — Avaliacéo da Utilizacdo de Biometano em Veiculos de
Carga

Existem trés possibilidades para a utilizacdo de gas natural em motores a diesel. O primeiro
é a utilizacdo de um motor bicombustivel, aonde existem dois tanques de armazenamento distintos,
um para o diesel e outro para o biogas. Sera entdo utilizada uma mistura de ambos para a
combustdo (RAY, 2013). Podem ser adquiridos veiculos com esse sistema de fabrica ou entdo
optar pela conversdo de veiculos a diesel, através de kits. Nestes casos, 0 consumo de biogas
depende da carga e da velocidade do veiculo. Em casos de cargas leves e velocidades baixas, o
consumo tende ao equilibrio entre diesel e biogas, enquanto cargas ou velocidades mais elevadas
podem levar a taxas de substituicdo de diesel mais elevadas, entre 80% e 85% (PROBIOGAS,
2016).

O sistema de combustivel duplo tem como vantagens a baixa necessidade modificacdes ao
motor e mantém um desempenho muito proximo do motor operando com diesel puro. No entanto,
possui taxas de emissdes de poluentes elevadas quando comparado as demais alternativas (IEA-
AMF), além de proporcionar um nivel de substituicdo do combustivel diesel relativamente baixo,
principalmente em trajetos urbanos, ficando em média entre 50% e 60% (IRENA, 2018).

Outra possibilidade ¢ a utilizacdo de caminhdes com motores movidos exclusivamente pelo
uso de gas natural, que pode operar também com biometano sem a necessidade de qualquer
adaptagdo. A Scania possui dois modelos, lancados em 2019, e que venderam até junho de 2020
40 unidades combinadas. Dentre os casos de uso, temos marcas de bastante relevancia, como a
PepsiCo e a L’Oréal. O principal modelo é o R410, mas ha também o P340, com o primeiro
custando cerca de R$ 650 mil e o segundo, R$ 520 mil. N&o existem perda perceptiveis de
desempenho entre os modelos a diesel e GNV, com a vantagem de que as emissdes de CO2 podem
ser reduzidas em até 90% nos casos em que se utiliza biometano. (RAMOS, 2020; SODRE, 2019).
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Além disso, a marca ja oferece modelos para serem utilizados na operacao de coleta de lixo
(SCANIA, 2021). Existem também outras marcas interessadas em produzir modelos utilizando o
GNV como combustivel, como a lveco e a Volvo (TAKAR, 2018).

Por fim, a terceira opgéo consiste em converter um motor movido a diesel em um movido
a gas natural, processo conhecido como “ottonizagdo”. Nestes casos ndo é possivel alterar entre os
dois tipos de combustiveis, como no caso dos motores bicombustiveis. Além disso, existem perdas
associadas de poténcia e eficiéncia, quando comparados ao motor diesel original, com a perda de
poténcia podendo ser superior a 40 % (BERMEJO, 2012). O custo da conversdo varia com o
modelo do veiculo, ficando entre R$ 37.000 e R$ 92.500 (TAKAR, 2018). Para este cenario, um
dos principais impeditivos € a idade dos veiculos, cuja média nacional é de 15,2 anos, 0 que torna
dificil justificar o alto investimento (SODRE, 2019).

Baseado nos diversos casos reais ja em operacao no Brasil, na disponibilidade de aquisicao
dos veiculos ja configurados para operacdo de coleta de lixo urbano e nas taxas de emissdes de
poluentes consideravelmente inferiores as demais alternativas, o presente estudo considerard o
cenario em que serao utilizados veiculos com motor de centelha, utilizando biometano como fonte
de combustivel, baseando se no modelo Scania R410.

I11.2 — Avaliacédo do Potencial de Producédo de Biometano a Partir
de RSU

Para estimar o potencial teérico de geracdo de biogés a partir de RSU, sera utilizado um
conjunto de equacgdes propostas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2019). Estas equaces estimam a quantidade de material organico degradavel presente nos
residuos e calculam o volume potencial de metano que pode ser gerado a partir desta.

16
Lo =W % MCF*DOC*DOCF*F*E

Férmula I11.1: Potencial de geracdo de metano por RSU (IPCC, 2019).
L,: Potencial de geracdo de CH4, Gg
W: Massa total de RSU, Gg
MCF: Fator de corregdo para digestdo aerobica, adimensional
DOC: Carbono organico degradavel total, Gg C / Gg residuo
DOCp: Fracdo de carbono orgéanico capaz de se decompor, adimensional

F: Fracdo de CH4 no gés gerado, adimensional

16 ~ . .
o Razdo de massa molar CH4/C, adimensional
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DOC = ZDOCi « W,
i

Férmula 111.2: Fracdo de carbono degradavel total em RSU (IPCC, 2019).
DOC: Carbono organico degradavel médio, Gg C / Gg residuo
DOC;: Carbono orgéanico degradavel por componente, adimensional
W;: Fracdo massica por componente, adimensional

O carbono organico capaz de se decompor (DOCF) varia de acordo com a composicao dos
residuos a serem decompostos, com materiais altamente degradaveis como alimentos aumentando
o valor, enquanto os menos degradaveis como madeira reduzem o mesmo. Os valores
recomendados pelo IPCC séo:

Tipo de Residuo Valor de DOCk
Baixa degradabilidade (ex: madeira) 0,1
Média degradabilidade (ex: papel) 0,5
Alta degradabilidade (ex: alimentos) 0,7

Tabela I11.1: Fracéo de carbono orgénico capaz de se decompor, por tipo de residuo (IPCC, 2019).

Para o carbono organico degradavel por componente, o IPCC recomenda 0s seguintes
valores:

Componente DOC
Papel 0,40
Téxteis 0,24
Alimentos 0,15
Madeira 0,43
Residuo de parques e jardins 0,20
Fraldas 0,24

Tabela 111.2: Carbono orgéanico degradével total, por tipo de residuo (IPCC, 2019).

Quanto ao fator de correcdo para processo aerdbio, por tratar-se de uma digestdo anaerdbia
controlada, recomenda-se considerar um valor de 1. Por fim, a fracdo de metano gerada no gas, F,
varia de acordo com a composicdo dos residuos, mas recomenda-se um valor padréo de 0,5.

I11.3 — Calculo de Equivaléncia Energética Entre Biogas e Diesel

Para estimar a equivaléncia quantitativa entre diesel e biometano, para operagdo em
caminhdes, serd utilizado o poder calorifico inferior de ambos os combustiveis, propriedade que
fornece a quantidade de energia liberada na forma de calor durante a oxidacdo dos combustiveis.
Além disso, também deve ser levado em conta a diferenca na eficiéncia entre os motores dos ciclos
diesel e ciclo Otto:
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Ve = * m
B PClg x g
Formula 111.3: Equivaléncia quantitativa entre diesel e hiometano (NADALETI, 2017).

Vg: Consumo médio de biometano, Nm?/dia
Vp: Consumo médio de diesel, L/dia
PClg: Poder calorifico inferior do biometano, MJ/ Nm?®
PCIy: Poder calorifico inferior do diesel, MJ/ L
ng: Eficiéncia do motor de ignicdo por centelha, %

np: Eficiéncia do motor de ignicdo por compressdo, %

A tabela I11.3 indica os valores referentes as propriedades de cada combustivel:

Diesel Biometano
Massa Especifica (t/m?) 0,840 0,00076
Poder Calorifico (MJ/kQ) 42,29 48,25

Tabela 111.3: Propriedades para calculo de equivaléncia quantitativa (ANP, 2018).

Convertendo os valores de PCI para as unidades necessarias para a formula 111.3, e listando
também os valores de eficiéncia térmica para ambos os tipos de motores, temos:

Diesel Biometano
Poder Calorifico 35,5 MJ/L 36,67 MJ/m?®
Eficiéncia Térmica (%) 40 (XIN, 2014) 30 (SANTOS, 2016)

Tabela I11.4: Propriedades para calculo de equivaléncia quantitativa, convertidas para a férmula 111.3.

I11.4 — Célculo de Emissoes de CO,

O célculo de emissdo de CO- serd feito baseado na metodologia proposta pelo IPCC no
volume 2 do Guia de Inventario Nacional para Gases do Efeito Estufa:

44
l

Formula 111.4: Emissdes de CO; (IPCC, 2019).

E: Emisséo de COg, kg
F;: Combustivel consumido, TJ

CC;: Conteudo de carbono, kg/TJ
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44 ~ ;. . .
o Raz&o massica entre CO-»/C, adimensional

Os valores de contetdo de carbono (CC) providos pelo IPCC se encontram na tabela I11.5.
Como ndo sdo listados valores especificos para biometano, estes serdo aproximados através dos
valores apresentados para gas natural.

Diesel | Biometano
Conteudo de Carbono (kg/TJ) | 20.200 15.300

CC x 44/12 (kg/TJ) 74.100 56.100
Tabela 111.5: Contetdo de carbono (IPCC, 2019).

Além disso, o célculo das emissdes evitadas também devera levar em conta as emissoes
evitadas pela producdo de metano pelo RSU depositado, caso este ndo fosse convertido para uso
como biodiesel. Para tal, sera utilizada a equivaléncia de potencial de aquecimento global:

CH4_ - 25 * COZ
Formula 111.5: Equivaléncia de potencial de aquecimento global (EPA, 2021).

CH,: massa de metano, kg

C0,: massa de didxido de carbono, kg

111.5 — Estimativa de Viabilidade Econdmica

Para estimar a viabilidade econdmica do projeto proposto, sera utilizado como base a planta
da Gés Verde, localizada em Seropédica, no Rio de Janeiro. Os parametros considerados foram
analisados e corrigidos por Rocha e Soares (2021) para maio de 2021, e estdo listados na tabela
I11.6:

Aspectos Financeiros
Tempo de Construgéo 2 anos
Periodo de Operagéo 20 anos
CAPEX R$ 346.336.670
Estrutura de Capital 100% capital préprio
OPEX como percentual do CAPEX 17%
OPEX Anual 58.877.234

Aspectos Técnicos

Capacidade de Producéo Diéaria de Biogas 480.000 m®/dia
Capacidade de Producédo Diéria de Biometano 204.000 m®/dia
Fator de Utilizacao 90%
Producédo de Biometano 183.600 m®/dia

Tabela I11.6: Pardmetros para operacdo de planta de biometano (ROCHA, 2021).

39



Para o excedente da producéo, serd considerada a comercializacdo com valores médios
calculados por Rocha e Soares baseado numa Taxa Interna de Retorno (TIR) entre 10% e 15%
para 0s parametros anteriores. Assim, o preco de comercializagio sera de R$ 1,95/m?.

Além disso, devem ser considerados os custos de aquisicdo de novos caminhdes movidos
a gas natural para a utilizagdo com o biometano. Para tal, serd considerado o modelo Scania R410,
com preco de R$ 650.000 por unidade (RAMOS, 2020).

Ainda, é preciso levar em conta o valor economizado com combustivel diesel, devido a
substituicdo pelo biometano. Para tal, sera considerada a media do pre¢o de revenda praticado no
municipio do Rio de Janeiro no periodo entre janeiro e agosto de 2021 (ANP, 2021).

Més Preco (R$)
Janeiro 3,712
Fevereiro 3,975
Marco 4,258
Abril 4,199
Maio 4,456
Junho 4,468
Julho 4,476
Agosto 4,537
Média 4,260

Tabela I11.7: Preco médio de revenda do diesel no municipio do Rio de Janeiro em 2021 (ANP, 2021).

Por fim, o ponto de equilibrio do investimento sera obtido pelo seguinte calculo:

PE = CAPEX / (Receita — OPEX)

Férmula I11.6: Ponto de equilibrio para o empreendimento.

Capitulo IV — Resultados e Discussao
V.1 — Producéo de Biometano a Partir de RSU

Utilizando dados da COMLURB, é possivel obter a massa total de lixo coletado no
municipio do Rio de Janeiro no periodo entre 2010 e 2019:

Ano | Massa de Lixo (t)
2010 2.187.026
2011 2.277.346
2012 3.450.035
2013 3.465.186
2014 3.324.525
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2015 3.273.256
2016 3.146.850
2017 3.016.556
2018 3.079.233
2019 3.223.437
Média 3.044.345

Tabela IV.1: Total de RSU coletado no municipio do Rio de Janeiro entre 2010 e 2019 (IPP, 2021).

Além disso, também é possivel obter a composicdo gravimétrica percentual do

lixo
domiciliar coletado no mesmo periodo:
Percentual por Ano

Componente 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Média
Papel 16,46 | 16,84 | 15,99 | 16,83 | 15,62 | 15,14 | 14,82 | 14,70 | 14,31 | 14,63 | 15,53
Téxteis 157 2,09| 175| 194| 2,00| 235| 208 | 230 252| 267 213
Alimentos 55,02 | 52,68 | 53,28 | 52,81 | 52,00 | 53,60 | 53,23 | 49,21 | 50,51 | 47,33 | 51,97
Madeira 0,36 | 037]| 034| 050, 042| 054| 046| 040| 052| 054| 044
Residuo de

parques e jardins | 106 | 112 | 135| 137| 100| 117| 097 084] 093| 121 1,10
Fraldas - - - - - - - - 6,71 | 7,77 7,24
N4o degradaveis | 25,53 | 26,9 | 27,29 | 26,55 | 28,96 | 27,2 | 28,44 | 3255 | 24,5| 2585 | 21,59

Tabela IV.2: Composicao gravimétrica de RSU coletado no municipio do Rio de Janeiro entre 2010 e 2019 (IPP,
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Figura IV.1: Composi¢do da coleta de RSU no Rio de Janeiro.

De posse destes dados, é possivel aplicar as formulas I111.1 e 111.2 e obter o potencial total
de biometano que pode ser produzido por RSU no municipio do Rio de Janeiro, utilizando os
valores médios para o periodo. Com isso, seria possivel produzir um total de 236.766 t
biometano/ano ou 649 t biometano/dia.

Utilizando o valor de massa especifica da tabela 111.3, é possivel converter a massa de
biometano para volume. Assim, o volume de biometano potencial a ser produzido é de
311.533.965.949 L/ano ou 853.515.715 L/dia.

Quantidade Ano Dia
Toneladas 236.766 649
Litros 311.533.965.949 | 853.515.715

Tabela IV.3: Potencial de producdo de biometano a partir de RSU no Rio de Janeiro.

Aqui cabe comparar o potencial calculado com o total de biometano produzido pelo projeto
Gas Verde, localizado em Seropédica, e com o projeto GNR Dois Arcos, em S&o Pedro da Aldeia,
ambos no estado no Rio de Janeiro. A capacidade de producdo de ambos ¢ de 204 mil m®/diae 16
mil m®/dia de biometano, respectivamente. O potencial total calculado é de aproximadamente 853
mil m¥dia, quase quatro vezes superior aos empreendimentos presentes atualmente no estado.

Com isso, € possivel concluir que existe grande oportunidade de utilizacdo deste RSU
coletado para fornecimento de energia e reducdo de impactos ambientais, e que os esforgos atuais
na regido podem servir de base na elaboracao de novos projetos.

V.2 — Capacidade de Substituicdo de Diesel por Biometano no
Municipio do Rio de Janeiro

Segundo o jornal O Globo, o consumo médio diario para a operacdo de coleta de RSU no
Rio de Janeiro era de 70 mil litros de diesel em 2018 (GLOBO, 2018). Ainda, segunda a prefeitura
do Rio de Janeiro, a frota de coleta de lixo contava com um total aproximado de 200 veiculos em
2019, dos quais 180 operando com diesel (RIO PREFEITURA, 2019).

Comisso, é possivel utilizar a formula I11.3 e os dados da tabela I11.4 para calcular o volume
necessario de biometano para a operacédo diaria de coleta no Rio de Janeiro. Ainda, utilizando os
volumes calculados e os PCls, pode ser feito o calculo da equivaléncia energética entre ambos:

Combustivel | Volume (L) | Excedente (L) | Energia (MJ)
Diesel 70.000 2.485.000

Biometano 90.281.562 735.818.142 3.310.625
Tabela IV.4: Comparacdo entre operacdo com diesel e biometano.
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Observa-se pelos dados que o potencial de producdo de biometano no Rio de Janeiro ndo
SO é capaz de suprir a demanda da operacéo atual, como tem o potencial de produzir um excedente
de aproximadamente 7 vezes o consumo diario, em volume.

Novamente, € interessante analisar o contexto do mercado de biometano no estado.
Atualmente, estda em vigor a Politica Estadual de Gas Natural Renovavel, que estabelece uma
quantidade minima de biometano a ser injetada na rede de distribuicdo de gas natural. Esta
quantidade em 2020 foi de 611 mil m*/dia (ROCHA, 2021). Além disso, existe a possibilidade da
venda diretamente ao consumidor final, sem a necessidade da inser¢édo na rede de GN. Com isso,
0 excedente desta producdo tem diversas possibilidades de comercializagdo para gerar receita.

Comparando os valores de demanda energética entre ambos, observa-se que o valor para
biometano € 33,22% maior do que o do diesel. Comparando com o0s estudos de
MADHUSUDHANAN et al. (2020), que realizaram uma analise comparativa entre diversos tipos
de operacdo para caminhdes operando com diesel e biometano, a diferenca observada para a
operacdo em ambientes urbanos foi de 36,43%, o que indica uma boa confiabilidade dos resultados
obtidos no presente estudo.

V.3 — Emissdes Evitadas de CO,

Utilizando a formula I11.4 e os valores de PCI listados na tabela 111.4, em conjunto com 0s
volumes de biometano e diesel obtidos na tabela V.4, é possivel calcular o total de emissbes de
CO- por combustdo, para a operacao diaria com ambos 0s combustiveis:

Combustivel Emissdes COz2 (1)
Diesel 184,1
Biometano 185,7

Tabela IV.5: Emiss@es diarias de CO, por combustédo

E possivel observar que ambos os combustiveis apresentam niveis de emissdes bastante
préximos, de modo que a diferenca entre ambos é praticamente desprezivel. No entanto, deve ser
levado em contato o total de metano que seria emitido por decomposi¢do, caso a matéria organica
coletada fosse depositada em aterro sanitério, ao invés de utilizada na produgdo de biometano.
Utilizando o volume diario obtido no item V.2 e o valor de massa especifica da tabela I11.3,
calcula-se que o total de metano produzido diariamente é de aproximadamente 68,6 t/dia.
Utilizando a formula I11.5, chegamos no total de 1.715 t eqCO2/dia.

A paridade de emissdo de CO- entre diesel e biometano pode ser atribuida a diferenca entre
poder calorifico entre ambos. Ainda que o biometano tenha contetdo de carbono inferior ao diesel
e, portanto, que teoricamente tenha menor potencial de produzir gas carbénico, seu menor poder
calorifico acarreta num volume maior necessario para manter a paridade energética com o diesel,
de forma que suas emissGes acabam por serem equivalentes.
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No entanto, quando olhamos para o processo global, e passamos a considerar também as
emissdes de metano evitadas por sua decomposicdo em aterro, as emissdes evitadas totais pela
substituicdo de diesel por biometano passam para 1899,1 eqCO-/dia, valor composto pela soma
entre emissdes evitadas do consumo do diesel e do biometano produzido por decomposicao. Isto
gera uma reducéo percentual de 90,22% quando da substituicdo. Este valor é bastante expressivo,
e aponta nao s6 para um grande ganho do ponto de vista ambiental, como um potencial ganho
financeiro, na forma da comercializagdo de créditos de carbono.

IV.4 — Estimativa de Viabilidade Econdmica

Conforme mencionado no item 111.5, o projeto Gas Verde sera utilizado como base para a
estimativa econdmica do projeto. Aqui, 0 CAPEX foi acrescido do custo necessario para a
substituicdo dos caminhdes a diesel por modelos movidos a géas natural. O custo total da
substituicdo dos 180 caminhdes da frota atual é de R$ 117.000.000.

A receita do projeto por sua vez é composta por duas parcelas: o gasto economizado com
aquisicao de diesel e a venda do excedente de biometano produzido. O total de diesel consumido,
mencionado no item V.2 é de 70 mil litros/dia que, combinado com o preco médio calculado no
item 111.5, fornece uma economia de R$ 298.200/dia ou R$108.843.000/ano.

Para o excedente de biometano a ser comercializado, subtrai-se o total de biometano
necessario para substituir o consumo de diesel calculado no item 111.2 da produgdo de biometano
parametrizada no item 111.5 para um total de 93.319 m?/dia. Multiplicando este valor pelo preco
de comercializagcdo para o biometano parametrizado no item 111.5, a receita com este excedente
sera de R$ 181.972/dia ou R$ 66.419.780/ano.

Os parametros finais do projeto portanto serdo:

Parametros Operacionais
CAPEX | R$463.336.670
OPEX R$ 58.877.234/ano

Receita | R$ 175.262.780/ano
Tabela IV.6: Pardmetros operacionais para producgéo de biometano.

O lucro anual do empreendimento portanto € de R$ 116.385.546/ano. Além disso, é
possivel calcular o ponto de equilibrio entre para o empreendimento, baseado no investimento
inicial, sendo de aproximadamente 4 anos.
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Figura IV.2: Ponto de equilibrio para o empreendimento.

Comparado com o tempo de operacdo de 20 anos previsto para a planta, um ponto de
equilibrio de 4 anos é bastante atraente para o projeto proposto. Além disso, cabe destacar que,
conforme mencionado anteriormente, existe um grande mercado consumidor para o biometano no
Rio de Janeiro, e que o potencial de producdo teorico calculado para o uso de RSU comporta entre
4 e 5 vezes a capacidade do empreendimento apresentado. Assim, 0 mesmo tem margem para
alteragfes que permitam aumentar ainda mais a margem de lucro, principalmente quando
consideramos a economia de escala envolvida.

Além disso, existe a possibilidade de considerar a venda de créditos de carbono por conta
das emissdes de CO; evitadas. Embora a pratica ainda ndo seja regulamentada no Brasil, a PL
528/21 tramita atualmente na cAmara dos deputados e tem previsao de ser votada até o fim de 2021
(AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2021). No ano de 2021, o preco da tonelada de carbono
atingiu seu recorde histérico no mercado europeu, aonde se concentra a maior parte da
comercializacdo, além de proposta por parte do FMI de estabelecer um piso para a comercializacado
do mesmo (UDOP, 2021).

Conforme calculado anteriormente, ha grande potencial de reducdo de emissdes por parte
do projeto, que ao serem comercializados teriam grande impacto na receita e lucro calculados.
Ainda, a regulamentacdo de um mercado, somado as movimentagdes no mercado internacional,
poderiam atrair investidores interessados no presente empreendimento.
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Capitulo V — Concluséo

A crise climatica tem trazido ameacas cada vez mais iminentes, que vao desde 0 aumento
das temperaturas ao redor do globo até a recente crise hidrica que afeta atualmente o Brasil e cujo
agravamento esta previsto no futuro proximo (IPCC, 6th Assessement Report, 2021). Além disso,
a crise climatica influencia também o prego dos combustiveis que, quando somados a recente crise
econdmica brasileira, levam a uma alta sem precedentes no pre¢o dos mesmos. Por sua vez, essa
alta afeta diversas operagdes, do transporte a producdo industrial, que ocasiona em problemas
como o desemprego e a fome. Assim, é de extrema importancia que sejam implementadas solu¢oes
que possam levar a reversao desse ciclo de deterioracdo ambiental e social.

O presente estudo teve como objetivo fornecer solugdes simultaneamente para 0s
problemas climaticos e energéticos enfrentados. Conforme demonstrado, a quantidade de residuos
solidos produzidas no municipio do Rio de Janeiro pode produzir grandes quantidades de
biometano. Quando comparado com a energia total utilizada atualmente para manter a operacao
de coleta de RSU na cidade, tal quantidade equivale a aproximadamente 8 vezes ao total da mesma.
Com isso demonstrou-se que é possivel substituir completamente o diesel utilizado para tal
operacdo pelo biometano, além de gerar um largo excedente de grande interesse comercial.

A producdo deste biocombustivel é muito interessante do ponto de vista ambiental.
Conforme demonstrado, a substituicdo do combustivel féssil leva a uma reducédo de cerca de 90%
nas emissoes de gases do efeito estufa. Por se tratar de um poluente 25 vezes mais danoso ao meio
ambiente do que o gas carbono, as emissfes de metano sdo extremamente perigosas. Ao utilizar
um sistema de producdo dedicado, é possivel reduzir consideravelmente tais efeitos.

Do ponto de vista econémico, foi possivel observar uma economia superior a RS 175
milhdes por ano quando da substituicdo do diesel. Conforme a estimativa realizada, também foi
possivel demonstrar um periodo de 4 anos par atingir o ponto de equilibrio, ou seja, o tempo
necessario para recuperar 0s investimentos iniciais do projeto.

O projeto proposto também tem possibilidades de expansdo, visto que ndo considerou a
realizacdo do potencial total de biometano teorizado. Tendo em vista a presente situacdo do
mercado no estado do Rio de Janeiro, ha forte demanda por esse tipo de combustivel,
principalmente com respeito a Politica Estadual de G&s Renovavel.

Além disso, considerando os desenvolvimentos atuais envolvendo créditos de carbono, ha
ainda a possibilidade de que esse mercado seja regulamentado muito em breve no Brasil, o que
aumenta as possibilidades de capitaliza¢do do projeto.

Dessa forma, o estudo proposto atingiu seu objetivo, ao demonstrar a viabilidade do projeto
proposto, além de demonstrar suas vantagens técnicas e econdmicas.
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