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E estimado que atualmente 50% da populacéo resida em ambientes urbanos e até
2050 este numero devera chegar a até 70%. Acompanhado deste crescimento
populacional nas cidades estd a geracdo de residuos sélidos urbanos, que vem se
tornando tema de debates e discussGes por conta do seu impacto socioambiental,
principalmente relacionado a sua disposicao final. Em especial os residuos organicos,
muitas vezes originados do alto desperdicio de alimentos que ocorre nas residéncias
e que possuem um alto potencial de tratamento e valorizacdo. A cidade de do Rio de
Janeiro, que possui a 22 maior producédo per capita de residuos sélidos urbanos, tem
um perfil de geragéo de residuos com alta frac@o organica. A cidade destina grande
parte desses residuos para aterros sanitarios, o que torna urgente considerar
alternativas de destinagéo e valorizacao e para isto a metodologia deste trabalho se
divide em 4 etapas. Na primeira sdo estudadas as principais tecnologias de tratamento
de residuos utilizadas e estudadas ao redor do mundo com o objetivo de avaliar, com
base no perfil de geracao de residuos carioca, qual a estratégia com maior potencial
de contribuir para uma gestdo e disposicado final mais sustentavel dos residuos
descartados. Na segunda, sé@o levantadas caracteristicas operacionais, ambientais e
econOmicas com base nas vantagens e desafios técnicos enfrentados por cada uma
das tecnologias. Como resultado desta avaliacdo, foi possivel analisar que a
biometanizacdo apresenta grande potencial, mostrando vantagens em aspectos
operacionais, ambientais e econdmicos. A partir deste resultado tem-se a terceira
etapa, em que sao discutidos fatores operacionais, econdémicos e possiveis utilizacdes
finais do biogas produzido em uma futura planta na cidade do Rio de Janeiro. Por fim,
na quarta etapa, este trabalho busca em casos internacionais de uso em escala da
biometanizacdo para tratamento de residuos organicos em cidades lices aprendidas
gue indicam fatores criticos para o da implantacéo na cidade do Rio de Janeiro. Entre
estes fatores estdo: politicas publicas que foquem na expansao da coleta seletiva, no
engajamento da populacdo, no investimento em infraestrutura de coleta do lixo ou
entdo na busca pela sinergia entre diferentes tecnologias de gestao de residuos, uma
vez que a biometanizacdo apenas atua nos residuos solidos organicos gerados.
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l. Introducéo

Em 2011, a Organizacado das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacéo
(FAO) apresentou uma estimativa de que um terco de toda a producao global de
alimentos € perdida ou desperdicada. Esse foi um marco que trouxe luz para a
necessidade de uma investigacao mais precisa a respeito da quantidade de alimentos
perdidos e desperdicados ao longo da cadeia de producdo, de abastecimento e, por
fim, pelo consumidor final; para entender os impactos que esse desperdicio causa a
sociedade e para construcdo e acompanhamento de planos de acdo para mitigacéo
deste desperdicio.

Em 2015, a ONU lancou os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
gue trouxeram as 17 metas globais a serem alcancadas até 2030 (Figura 1),
abordando os principais desafios de desenvolvimento sustentavel enfrentados no
Brasil e no mundo. Esses objetivos possuem 3 pilares: erradicacdo da pobreza,
protecdo ao meio ambiente e garantia de paz e prosperidade para todos ao redor do
planeta. Ao olhar para o 12° objetivo, “Consumo e Produgdo Responsaveis”, mais
especificamente para o 12.3*, € possivel enxergar que ha uma grande preocupacéo
de até 2030 reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita mundial,
considerando todas as fases da cadeia alimentar.

ERRADICAGAD £y FOME ZERD SAUDE £ EDUGAGAD
DA POBREZA i BEM-ESTAR DE QUALIDADE
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&

Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015)
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Um conceito importante que deve ser abordado quando se estuda sobre o
assunto perda e desperdicio de alimentos (Figura 2) é justamente a diferenca entre
esses dois termos. As perdas de alimentos ocorrem nas partes iniciais da cadeia de
suprimentos, por exemplo, durante a colheita, transporte ou armazenamento. Isto €&,
todas as perdas acontecem antes do alimento chegar na etapa do varejo e consumidor
final. O desperdicio de alimentos refere-se a qualquer alimento cru ou cozido
descartado, principalmente, nas etapas de varejo, alimentacdo e consumo da cadeia
de suprimentos. (Schulze et al., 2016; Atkins et al., 2018; Kummu et al., 2012).

Perdas na colheita

Perda de

Eventos Alimentos Desperdicio de Alimentos

Extramos

Perdas no balango alimentar

Durante o o Consumo Estagios
transporte & Processamenio e Pontos de Venda domiciliar! do sistema
comercial aimentar

distribuigo empacotamento

Figura 2- Imagem representativa da cadeia de suprimentos alimenticia e diferenciagédo dos pontos de
desperdicio e perda de alimentos (WWF 2021)

Em 2019, o relatério das NacBes Unidas Food Waste Index estimou que
aproximadamente 931 milhdes de toneladas de alimentos foram desperdicados, e
desses, 61% aconteciam nas residéncias familiares, 26% no setor comercial, como
restaurantes, e 13% nos pontos de vendas, como supermercados (United Nations
Environment Programme 2021). Um estudo de 2016 da Organizacdo das Nacgdes
Unidas para Agricultura e Alimentag&o estimou que, em termos de calorias/alimentos,
séo perdidos ou desperdicados 15% dos alimentos disponiveis para consumo humano
na America Latina. 28% dessas calorias sdo perdidas ou desperdicadas na fase de
producéo, outros 28% na fase de consumo, 22% no manuseio e armazenamento, 17%
na distribuicdo e comercializagéo e 6% na fase de processamento (FAO, 2016).

Na ultima década, o desperdicio de alimentos tem se tornado um reconhecido
problema ambiental global. N&o so a questdo do desperdicio de alimentos se tornou
uma questdo ética em um mundo onde, em 2020, aproximadamente 800 milhdes de
pessoas sofrem da fome (FAO, 2021), mas os impactos ambientais da producéo de
alimentos que sdo entdo descartados ndo podem mais ser ignorados. A medida que

a populacao e a urbanizacéo crescem, mais alimentos estdo sendo produzidos e mais
13



alimentos estdo sendo desperdicados. Pela primeira vez na histéria da humanidade,
mais de 50% da populacao global vive em cidades e, até 2050, ha uma expectativa
gue esse numero suba para mais de 70% (ONU, 2019). Essa concentracdo de
pessoas estd colocando a infraestrutura das cidades sob grande pressédo - a
necessidade de fornecer agua potavel, tratamento de esgoto, transporte, manter a
higiene urbana, construir instalacdes de tratamento de residuos, prestar servicos de
educacdo e saude. Fornecer todos esses servicos em cidades que crescem
constantemente é uma tarefa enorme, que precisa ser planejada para conciliar o
melhor para a populacdo, para 0 meio ambiente e para a saude econdmica das

cidades.

Diretamente associado ao desperdicio de alimentos, discutido anteriormente,
esta a gestao de residuos sélidos urbanos (RSU), que é um dos principais servi¢cos
gue todo governo municipal deve fornecer amplamente para seus cidadaos, levando
em conta os niveis variaveis do servi¢co, custos e impactos ambientais. A geracao de
RSU também esta aumentando mais rapidamente do que qualquer outro poluente
ambiental, incluindo a emisséo de gases de efeito estufa (Jain et al., 2018). Como a
populacdo mundial esta se tornando cada vez mais urbanizada e tendo acesso a maior
consumo de produtos, mesmo havendo discrepancias, o aumento da geracao de
residuos esta colocando uma enorme pressdo nos governos locais, principalmente
nas cidades em rapido crescimento da Africa, América Latina, Sudeste Asiatico, China
e India (Jain et al., 2018)

Analisando o contexto brasileiro, fica evidente que o Brasil ocupa uma posi¢cao
incOmoda quanto as perdas e desperdicio de alimentos. As evidéncias indicam que o
pais alia caracteristicas de paises subdesenvolvidos no inicio da cadeia, tais como
elevada perda pés-colheita e no escoamento da produgdo, com habitos de consumo
mais presentes em paises ricos, caracterizados por concentrar o desperdicio no final
da cadeia (WWF 2017). Tendo em vista o grave problema que a sociedade brasileira
vive com o desperdicio alimentar, o gerenciamento do RSU, principalmente de
residuos organicos, se tornou um dos maiores desafios na administracéo das cidades.
Segundo dados de 2019 da ABRELPE, (Associacado Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais), dos 79 milhdes de toneladas de lixo
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produzidos no Brasil em 2018, 92% (72,7 milhdes) foram coletados. Isso representa
um aumento de 1,66% em comparacao a 2017, porém evidencia que 6,3 milhdes de
toneladas de residuos néo foram recolhidas junto aos locais de geracédo. Destes que
foram coletados, 59,5% foram levados a aterros sanitarios, o que equivale a 43,5
milhdes de toneladas; enquanto os 40,5% restantes foram despejados em locais
improprios (Figura 3), que ndo contam com um conjunto de sistemas e medidas
necessarios para proteger a saude das pessoas e 0 meio ambiente contra danos e
degradacdes por 3001 municipios brasileiros. E necesséario que as cidades sejam
preservadas dos males causados pela geracdo crescente dos residuos sélidos.

25389400 33.406.260 29.468.200  43.300.315

Figura 3 - Disposi¢éo Final Adequada x Inadequada de Residuos Sdélidos Urbanos no Brasil em T/ano
(ABRELPE 2020)

@ Destinacdo adequada @ Destinacao inadequada

E estimado que até 2050 haja um aumento de 50% no total de residuos gerados
no Brasil, em comparagédo ao ano base de 2019. Para o mesmo periodo, a proje¢cao
de crescimento populacional esperado é de 12%, o que evidencia a influéncia decisiva
na componente de perspectiva econdmica nessa equacao: o avanco gradual do
Produto Interno Bruto (PIB) e consequente aumento do poder aquisitivo da sociedade
(ABRELPE, 2020).

Com este cenario em mente, um grande aliado para a gestao responsavel e
otimizada destes residuos sélidos é a analise gravimétrica do lixo, que é a
determinacao da percentagem de cada um dos componentes do lixo (papel, papeléo,
vidro, matéria organica), a partir da relacéo entre o peso do componente analisado e

0 peso total da amostra considerada (Comlurb 2001). Esta anélise é essencial para
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especificacdo e dimensionamento dos equipamentos usados na limpeza urbana.
Nesse ponto, vale um olhar mais atento aos residuos organicos, visto que compdem
45,3% do total de residuos gerados nacionalmente e, que estes possuem grande
potencial para receberem tratamento e seus produtos serem usados para geracéo de
energia, producdo de adubo e até obtengdo de biocombustivel, como sera visto a

seguir no trabalho (Figura 4).

14%

@ Matéria organica
1.4% ) Téxteis,couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papeldo
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

L
0
2,7 /ﬂ 2.30/0
Figura 4 - Resultado nacional da gravimetria de Residuos Sélidos Urbanos (ABRELPE 2020)

Quando se analisa a realidade do municipio do Rio de Janeiro, percebe-se que
a quantidade de matéria organica encontrada no lixo € um importante parametro a ser
avaliado, pois indica 0 maior ou menor poder aquisitivo da populagdo, principalmente
das areas mais carentes. Na Figura 5 é mostrada a evolucéo do percentual de matéria
organica gerada na cidade, indicando percentual em torno de 50%. Nas favelas, nos
suburbios e nos bairros da Zona Oeste o0 percentual de matéria organica esta acima
de 50%, o que indica uma maior manipulacdo de alimentos nas residéncias, que &
facilmente identificado pela grande quantidade de cascas de batatas, folhagens
comestiveis e restos de comida encontrados na catacdo. A esse fator soma-se ainda
uma deficiéncia na armazenagem (falta em muitos casos refrigeracéo) e a aquisicao
de produtos mais “passados” (préximos ou que ja passaram do chamado ponto de
mesa), gerando um maior desperdicio e uma perda prematura dos géneros

alimenticios (Comlurb, 2021).
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Figura 5 - Perfil da % de matéria organica presente nos Residuos Solidos Domiciliares (Comlurb
2021)

Como é possivel perceber pela Figura 5, desde o inicio dos anos 2000 houve
um aumento da presenca da matéria organica no lixo dos cariocas, atingindo seu
ponto maximo em 2006, momento em que 0 pais estava em uma crescente onda de
desenvolvimento econdmico e social, ocasionando um aumento do poder de compra
da populacéo e que pode ter levado ao aumento do consumo e posterior desperdicio
em excesso. De 1999 a 2018 a matéria organica representou pelo menos 50% dos
residuos solidos domiciliares no RJ, para apenas em 2019 cair para 47,33%.
Posteriormente, com a pandemia, nos anos de 2020 e 2021 houve uma reducéo desta
fracdo, ficando em 44%, o que pode ser um indicio da tentativa de reduzir o
desperdicio por conta da dificuldade financeira que atingiu grande parte da populacéo
decorrente da pandemia de Covid-19, em que muitos cariocas perderam seus
empregos e viram suas rendas reduzidas bruscamente. Ao longo das duas décadas
de estudos gravimétricos na cidade, as Zonas Norte e Oeste apresentaram 0s maiores
percentuais de matéria organica (Figura 6), o que pode estar relacionado ao menor

poder de compra dos moradores, fato que se repetiu na analise de 2021.
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Figura 6 - Perfil da % de matéria organica presente nos Residuos Soélidos Domiciliares de cada regido
da cidade do RJ em 2021 (Comlurb 2021)

Um dos fatores importantes para entender a probleméatica do lixo orgéanico € a
sua destinacdo, e os impactos gerados pela sua ma gestdo. Os residuos solidos
urbanos, quando acumulados, propiciam a infestagcdo de vetores que causam
ameacas a saude da populacdo. Nos sistemas de drenagem, podem provocar
entupimentos e, por consequéncia, enchentes. Nos rios, sua concentragdo promove
a poluicdo das aguas e o desequilibrio da vida marinha. Em terrenos a céu aberto,
contaminam o solo e o lencol freatico, além de emitirem gases toxicos na atmosfera.

Entre os anos de 2000 e 2009, o total de lixo publico coletado para destinagcéo
final pela companhia de limpeza puablica ho municipio do Rio de Janeiro ultrapassou
0s 12 milhdes de toneladas (Queiroz e Marafon 2015). A partir do ano de 2001, o
guantitativo ultrapassou o nimero de um milhdo de toneladas e néo caiu desde entéo.
Em 2019, dados da prefeitura do Rio indicavam que cerca de 10.000 toneladas de
RSU eram coletados diariamente no Rio de Janeiro, aproximadamente 3.650.000
toneladas por ano (Rio Prefeitura 2019) — um cenério critico em vista do fim da vida
atil dos aterros disponiveis ao municipio (Queiroz e Marafon 2015). Com isso em
mente, a discusséo sobre a quantidade/caracterizacdo tal como a destinacao e formas
alternativas de uso do lixo organico no Rio de Janeiro se mostra extremamente
importante para os proxXimos anos que estao por vir e fazem surgir perguntas como:
O que pode ser feito para melhorar a destinacéo final do RSU carioca? Existem

tecnologias que possibilitam a geracdo de renda e empregos ao mesmo tempo que
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tornam possivel agregar valor aos residuos descartados no municipio? Estas

tecnologias séo capazes de lidar com um RSU com perfil similar ao do Rio de Janeiro?

O objetivo principal do trabalho é avaliar quais estratégias de gestao e
reaproveitamento dos residuos organicos mais se aplicam a realidade da cidade do

Rio de Janeiro.

Esse objetivo principal serd alcancado através dos seguintes objetivos
especificos deste trabalho:

e Estudo das vantagens, desafios técnicos e expectativas futuras das
tecnologias de tratamento e valorizagédo de residuos;

e Definicdo de um conjunto de caracteristicas operacionais, ambientais e
econdmicas que serao utilizadas para avaliar as técnicas estudadas;

e Andlise da tecnologia escolhida no contexto da cidade do Rio de Janeiro,
através da discussdo de aspectos operacionais, econémicos e produtos
finais gerados no processo.

e Estudo de boas praticas e aprendizados internacionais para a

implantagéo da tecnologia escolhida
O trabalho sera desenvolvido levando em consideracdo a grande fracao

organica presente no lixo do carioca que deriva do desperdicio de alimentos que

ocorre dentro das residéncias.
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ll. Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia aplicada neste estudo. Para
obter os resultados e respostas acerca da problematizagdo apresentada neste
trabalho, ser& feito um mapeamento das principais tecnologias de gestédo de residuos
sélidos urbanos utilizadas ao redor do mundo, com a finalidade de estudar o que ja €
aplicado por outras cidades e explorar o nivel de desenvolvimento destas tecnologias
para, em seguida, analisar aspectos relacionados a implementacdo em escala
comercial da tecnologia na cidade do Rio de Janeiro.

O estudo partirhd de uma revisao bibliografica que busca levantar o que esta
sendo estudado e aplicado para gestdo de residuos solidos, mais especificamente
residuos orgéanicos, nas cidades, quais as tecnologias, seus pontos positivos, 0s
principais desafios técnicos de cada tecnologia e os produtos que podem ser gerados

a partir deste residuo. A metodologia proposta esta dividida em quatro etapas:
Etapa 1: Revisédo das estratégias de tratamento e valorizagcédo de RSU

Na primeira etapa sao estudadas as principais estratégias de gestdo de RSU,
atualmente aplicadas e estudadas ao redor do mundo, com o objetivo de entender
suas caracteristicas e 0s principais desafios técnicos enfrentados na operacao,
inclusive tendo em mente o perfil do RSU na cidade do Rio de Janeiro. Entre as
técnicas estudadas estao: o aterro sanitério, principal tecnologia utilizada no Brasil e
mais especificamente no Rio de Janeiro para disposicédo final dos residuos gerados,
técnicas termoquimicas, como a incineracao, gaseificacdo e a pirdlise, chamadas de
“‘waste to energy”, que tem como principal objetivo decompor o RSU em altas
temperaturas e gerar energia e produtos ao final do processo e as técnicas bioldgicas
de tratamento de RSU, entre elas a compostagem e biometanizacdo, que utilizam
rotas metabdlicas de microorganismos, chamado de biodigestdo, para tratar os
residuos, neste caso apenas 0s organicos, e gerar biofertilizantes e biogas ao final do

Processo.

Nesta etapa, as principais fontes de estudo foram a base de artigos Scopus,
onde foi dado um maior foco em artigos de revisdo, que possuem uma abordagem
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mais critica relacionada ao tema de estudo, e trazem mais exemplos de estudo e
informacdes acerca de viabilidade operacional e econémica das técnicas em questao
e as principais palavras chave utilizadas foram: “’nome da tecnologia’ municipal solid
waste” para encontrar aplicacbes realmente voltadas para gestdo e tratamento de
RSU municipal. Também foram utilizados materiais e textos disponibilizados por
organizacfes internacionais de pesquisa focadas em sustentabilidade e gestédo

consciente de RSU, como a C40 Knowledge Hub e a Waste Management Research.

Etapa 2: Selecédo da estratégia a ser adotada no RJ

Na segunda etapa é feita a avaliacdo das técnicas estudadas na Etapa 1, a fim
de definir qual a que melhor se encaixa no contexto carioca. Para isso, sédo definidas
3 dimensdes principais de andlise das estratégias utilizadas: (1) operacional, onde sédo
analisados aspectos como area necessaria para a instalacéo de uma planta comercial,
necessidade de separacdo e pré-tratamento do RSU, entre outros fatores. (2)
ambiental, para analise de pontos relacionados ao impacto que a estratégia tem no
meio ambiente. (3) econdmica, para analise de custos da planta e de possiveis fontes
de capital a partir dos produtos gerados na operacédo. Os aspectos que compdem cada
uma das dimensdes, que podem ser de natureza positiva ou negativa, sdo explorados
em uma avaliacdo qualitativa para a escolha da melhor estratégia para o Rio de
Janeiro e que sera analisada nas etapas seguintes.

Etapa 3: Aspectos criticos para a biometanizacdo no RJ

A terceira etapa consiste em entender os principais aspectos relacionados a
implantacdo de uma usina de biometanizac&o na cidade do Rio de Janeiro. E estudado
0 contexto da tecnologia e da geracdo de biogas no Brasil e no estado do Rio de
Janeiro, para o melhor entendimento da maturidade do setor de producgéo de biogas
a nivel nacional/estadual. Nesta etapa também séo discutidos aspectos relacionados
a operacdo da usina, como a escolha por uma abordagem centralizada ou
descentralizada de gestédo dos residuos organicos da cidade e a escala de producao
da usina de digestdo anaerdbia; principais utiliza¢des finais do biogas gerado na

biodigestédo de residuos organicos e os aspectos econdmicos da tecnologia, como o0s
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custos de investimento inicial, os custos de operacdo e o possivel capital que pode

ser obtido a partir das diversas aplicacdes do biogas gerado.

Para esta etapa, a principal fonte de consulta foram relatérios da Agéncia
Internacional de Energia a respeito do uso do biogas e da World Biogas Assocation,
relatérios da ClBiogas e da ABiogas, além do livro da Embrapa “ Fundamentos da

Digestao Anaerobia, Purificacdo do Biogas, Uso e Tratamento do Digestato”.

Etapa 4: Estudos de casos internacionais e aprendizados para o Rio de Janeiro

A quarta etapa consiste em investigar aplicacfes préaticas da biometanizacao
em grandes cidades e entender os principais fatores relacionados ao sucesso dos
projetos de implantagcdo, como politicas publicas, engajamento da populacao,
aspectos financeiros, barreiras enfrentadas, entre outros. Para a escolha das cidades
estudadas, avaliou-se a tecnologia de tratamento dos residuos organicos utilizada,
focando na biometanizacao, e o perfil demogréafico, buscando aquelas com maior
populacdo e densidade demografica, que se assemelham mais a cidade do Rio de
Janeiro. Por fim, é feita uma discussdo a respeito dos principais pilares da
biometanizacdo observados nos casos internacionais e como cada um deles se
encaixa no contexto do Rio de Janeiro, tendo em vista o historico da gestdo de RSU

e as principais politicas adotadas na cidade relacionadas ao tema.

Para esta etapa, foi utilizado o report da World Biogas Association :“Global Food
Waste Management: An Implementation Guide for Cities” para a escolha dos
exemplos reais de aplicacdo. Para a discusséo focada na cidade do Rio de Janeiro,
as principais fontes de consulta foram relatorios de instituicdes e associacdes focadas
no tema, como a Comlurb, ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais) e o indice de Sustentabilidade da Limpeza Urbana
(ISLU).
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lll. Revisao Bibliografica

De acordo com o Waste Atlas de 2018, cerca de 2 bilhdes de toneladas de RSU
sdo gerados globalmente a cada ano, dos quais quase 33% permanecem nao
coletados pelos municipios (Banco Mundial, 2018). Uma estimativa, do Banco Mundial
em 2020, é de que a geracdo de RSU devera aumentar para 3,4 bilhdes de toneladas
até 2050. No Brasil, do total de RSU recolhidos pelos municipios, cerca de 70% sao
destinados aos aterros, apenas 19% sao reciclados e 11% sao utilizados para
valorizacéo energética (Nanda e Berruti 2020).

A gestdo de residuos existe como servico publico desde 1751 e abrange
literalmente todas as politicas e atividades necessarias para gerenciar residuos
sélidos, liquidos ou gasosos, desde sua geracdo inicial até a disposicao final
(Hoornweg e Bada Thata, 2012). Historicamente, o objetivo inicial da gestdo de RSU
consistia na melhora sanitaria das cidades, reduzindo os riscos associados ao
descarte descontrolado de RSU. Porém, nas ultimas décadas, com o aumento da
geracdo de RSU por conta de uma expansao nunca antes vista no consumo da
populacédo global, o grande foco da gestdo de RSU foi radicalmente transformado (
Krook e Baas 2013). Passando da remocéao e destinacdo para aterros e lixées o mais
rapido possivel para a expansao da utilizacdo de tecnologias de tratamento Waste to
Energy, com foco termoquimico e biolégico. O objetivo final da gestdo de RSU
responsavel esta na conservacao de recursos e protecdo do meio ambiente. A ideia
de “sustentabilidade” é o cerne da estratégia de gestdao de RSU de qualquer pais, com
metas para diminuir possiveis cargas ambientais para as proximas geracdes. Na
Figura 7 tem-se um arquétipo da hierarquia de sustentabilidade dos niveis de
gerenciamento de RSU.
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Figura 7 - Visdo geral da hierarquia de gestao de residuos utilizada em Hong Kong (Tsui e Wong
2019)
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Em paises de maior renda, as tecnologias de conversdo de RSU em
combustiveis, calor e energia se encontram melhor estabelecidas, quando comparado
a realidade de paises de renda baixa ou média, como o caso do Brasil, em que ainda
se esforcam para gerir de forma eficaz e segura a coleta, transporte e destinacao de
RSU. (Moya et al., 2017; Nanda e Berruti 2020).

Os residuos, com destaque aos residuos organicos, sdo uma fonte renovavel
de recursos que tém alto potencial para recuperar energia e se apresentam como
recursos valiosos através da conversao em energia ou outras formas de valorizagao.
Diferentes tecnologias de conversao de residuos em energia, incluindo tecnologias de
converséao termoquimica e biolégica, estdo disponiveis para transformar o RSU em
combustiveis sélidos, liquidos e gasosos para complementar as crescentes demandas
de energia. A seguir, serdo abordados e estudados algumas das tecnologias de
gestédo de residuos mais utilizados atualmente ao redor do mundo, para entender
como essas técnicas lidam com a RSU, os seus beneficios, desafios técnicos e

perspectivas de desenvolvimento futuro.
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[11.1. Aterro Sanitario

Os aterros sanitarios sao locais onde os residuos urbanos séo enterrados e
misturados com o solo para fins de eliminacdo e decomposicdo. Esse € um processo
antigo que continua sendo a estratégia mais comum de disposicéo de residuos em
muitos paises do mundo, porque sua logistica é tecnicamente simples, € relativamente
mais barato e com menor demanda de mao-de-obra para manutencdo, quando
comparado com outras opcdes de tratamento, como a reciclagem, combustdo para
producdo de energia e compostagem (Dogaris 2020). Os aterros podem ser
classificados em trés tipos: aterros a céu aberto, aterros semi controlados e aterros
sanitarios (Narayana 2009).

Segundo o Panorama de Residuos Soélidos no Brasil, elaborado pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), para o ano de 2020 o Brasil efetuou a disposicdo final de
aproximadamente 79,5 milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos coletados,
na distribuicdo de 59,5% para aterros sanitarios, 23% para aterros controlados e
17,5% para aterros a céu aberto. Inclusive, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) estipulou, em 2010, a proibi¢cdo do langamento in natura de residuos sélidos
em aterros a céu aberto. Dessa forma, o fato de aproximadamente 17,5% do RSU
ainda ter esse destino mostra o quanto o gerenciamento de RSU no Brasil ainda
precisa evoluir.

Um aterro a céu aberto, também chamado no Brasil de “Lixao”, € uma area de
terra onde o0 RSU é descartado em um ambiente aberto com contato com o ar (Figura
8). Como esses aterros sao quase sempre mal administrados, eles se transformam
em um atrativo para necrofagos, por exemplo, falcdes, aguias, abutres, corvos e
outras aves, além de moscas, mosquitos e outros insetos, vermes, roedores e
microrganismos patogénicos. Reclamacdes residenciais de bairro relacionadas ao
mau cheiro persistente das areas de aterro a céu aberto sdo bastante comuns. Por
conta de todos esses problemas causados pelo despejo a céu aberto do lixo, paises
desenvolvidos apresentam leis que proibem a pratica (Nanda e Berruti 2020).
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Fiura -m reau‘rbaéﬁd ltacoatiara (Foto: Divngagéo/PAM)

Aterros controlados séo aterros operados, localizados em lixdes designados,
onde os RSU séo classificados no local, triturados e compactados antes do descarte
(Figura 9). As pilhas de lixo descartadas séo trituradas e niveladas com tratores ou
esteiras e cobertas com uma camada de terra vegetal diariamente para evitar
incbmodos como a criagcdo de aves necréfagas, animais, pragas e microorganismos.
Embora os aterros semicontrolados sejam relativamente menos fétidos devido a
cobertura do solo superficial, eles ndo sdo projetados para gerenciar a emisséo de

gas de aterro e a descarga de liquido lixiviado (LL) (Nanda e Berruti 2020).

o

Figura 9 - Imagem de um aterro controlado operado elé empresa VR - Gestédo de Residuos
Industriais

Por outro lado, os aterros sanitarios sdo variagbes avancadas de aterros
semicontrolados. Além da triagem de residuos solidos no local, segregacéo, reducao
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de tamanho, adensamento e cobertura do solo, os aterros sanitarios (Figura 10)
também possuem instalacdes projetadas para coletar o chorume liquido e emissdes
de gases de aterro, como metano gerado na decomposicdo da matéria organica. Na
figura 10 a seguir, é possivel entender a estrutura interna do aterro sanitério, onde o
RSU é depositado em um local com vedagéo, tanto inferior quanto superior, para
diminuicao do risco do percolamento de LL. Entre as camadas de RSU é depositada
uma camada de terra, para ndo ocorrer a contaminagao entre os blocos de RSU ali
presentes, além de minimizar odores, vetores de doencas, incéndios e eliminacdo de
residuos (Nanda e Berruti 2020). Por fim, é possivel observar que ha uma
preocupacao em coletar e tratar os gases e o LL gerado na operagdo do aterro
sanitario. O LL pode ser tratado por métodos fisicos, fisico-quimicos e biolégicos e o
biogas coletado tem potencial para ser usado em motores de cogeracao de energia
elétrica, os chamados CHP (Combined Heat and Power), e ao passar por um processo
de purificacdo robusto, pode ser injetado na rede de distribuicdo de gas local e até ser

distribuido e comercializado como combustivel veicular (Jain et al., 2018).

Coleta do gés do aterro

Camada de terra

Camada de torra

Camada de terra % Unidade de e Armazenamento
4 queima do gés do gas

}

Tratemento /
Processamento

RSU

Camada de terra

§§ Vedagdo Inferior '
i ColetadoLL

Ar

LL

Figura 10 - Esquema representativo de um aterro sanitario moderno (Nanda e Berruti 2020).

Devidamente definidos dentro de um limite regional, distante das areas
residenciais, esses tipos de aterros sdo mais comuns em paises desenvolvidos, mas
também existem aterros sanitarios em operacao no Brasil, como o exemplo da Figura
11, na cidade de Seropédica, no Rio de Janeiro. Segundo dados da ABELPRE de

2019, 59,5% do RSU brasileiro tiveram como destinacao final aterro sanitarios.
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- Aterro sanitario de Seropédica (CTR Seropédica)

Figura 11

Um grande desafio tecnolégico dos aterros sanitarios esta justamente na
gestdo do LL, que se livre, percola através do solo e contamina corpos d’agua
subterraneos e superficiais com seus poluentes e toxinas. A composicdo do LL
depende de muitos fatores, incluindo a natureza dos residuos presentes em um
determinado aterro, clima, umidade, o conjunto de praticas aplicadas no aterro e a
idade do chorume (Dogaris et al., 2020). De maneira geral, o lixiviado é constituido
pelos seguintes componentes: Matéria Organica Dissolvida (MOD), expressa pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
pelo Carbono Organico Total (COT), incluindo &acidos falvicos e hamicos;
Macrocomponentes Inorganicos: Ca +2, Mg+2, K+ , NH4 + , Fe+2 , Mn+2, SO4 -2 e
Elementos Tragos: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; Compostos Orgéanicos Xenobiéticos (COX)
presentes em baixas concentragdes, incluindo hidrocarbonetos aroméaticos, fendis e
compostos alifaticos clorados, dentre outros componentes como boro, arsénio, bario,
selénio, mercurio e cobalto, que sdo encontrados em baixissimas concentracdes
(CASTILHOS, 2006).

A remediacao do lixiviado € alvo de sérias preocupagfes ambientais devido a
sua alta concentragdo de matéria organica, como por exemplo, acidos carboxilicos e
sélidos dissolvidos, além de produtos quimicos toxicos, sais inorganicos, metais
pesados, amdnia, minerais e compostos organicos xenobibticos (Wiszniowski et al.,
2006; Pasalari et al.,2018). Os principais métodos de tratamento estdo descritos, de

forma resumida, no Quadro 1. Um parametro importante a ser levado em conta no
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momento da escolha do método de tratamento do LL é o tempo em que os aterros

estdo em operacédo. A idade do aterro € um fator chave que pode afetar a composicéo

e propriedades do lixiviado do aterro.

Quadro 1 - Comparacéao das técnicas de tratamento do lixiviado produzido em aterros sanitarios

(Teng et al.,2021)
Método Principios Vantagens Desvantagens
Acelera a estabilizacdo
Devolucéo do de residuos de aterros Material organico
lixiviado coletado ao sanitérios, aumenta a residual dis?solvi do se
Recirculacdo  aterro. O sistema guantidade de lixo acumula e se torna
fisico do aterro atua degradado e reduz o mais dificil de tratar
Tratamento como biofiltro volume de lixiviados do '

Convencional

Tratamento
Biol6gico

Tratamento
Quimico

Tratamento
Fisico-
Quimico

Co-tratamento

Degradacéo
por reacdes
aerobias e
anaerobias

Precipitacéo
Quimica

Adsorc¢éo

Tratamento por

membrana

O lixiviado do aterro
€ tratado juntamente
com o esgoto
sanitario

Os materiais
orgéanicos poluentes
séo degradados
através de reacbes
metabdlicas
bacterianas.

Reagentes quimicos
reagem com
substancias
solubilizadas e
estas precipitam,
facilitando a sua
separacao

Os poluentes sao
transferidos da fase
liguida para a
superficie de um
sélido através de
interacdes fisico-
quimicas

Separagéo por
tamanho e
interacdes
eletrostaticas entre
as membranas e
moléculas

aterro

E conveniente, pois
utiliza uma estrutura
pré-existente, tornando
a operagao mais
econbmica

Processo simples, alta
confiabilidade e bom
custo beneficio

Alta escalabilidade e
baixo custo operacional

Bom custo beneficio e
alta eficiéncia

Alta eficiéncia,baixo
custo operacional,

equipamentos simples e

condic¢des brandas de
operacéao

Torna o processo de
desinfeccao
ineficiente

Ineficaz contra
material inorgéanico e
organico dissolvido
nao biodegradavel

Baixa remocéo de
matéria organica
dissolvida, necessita
de controle de pH,
formacéo excessiva
de lodo

Dificuldade de
regeneracao dos
adsorventes e
consequente alto
consumo deste
material

Incrustacéo das
membranas e
formacao de liquidos
de lixiviados
altamente
concentrados ao fim
do processo

Em termos financeiros, uma pesquisa da FGV em parceria com a ABETRE

(Associacéo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes) de 2009

29



estimou os custos de implantagdo de aterros sanitarios de diferentes capacidades,
como mostrado na Tabela 1. O estudo destaca que o custo de implantacédo de aterros
sanitarios varia, de forma simplificada, em funcéo de sua capacidade de recebimento
total de residuos, comumente mensurada pelo fluxo de recebimento diario (expresso
em t/dia), bem como do tempo de vida atil do aterro. De modo geral, os aterros
sanitarios sao repartidos em diferentes regides, ou células. Inicialmente, apenas uma
célula é aberta e operada durante um periodo médio de trés a quatro anos até que
sua capacidade tenha sido exaurida. Apoés tal periodo, faz-se necessério investimento
incremental em uma nova célula e assim sucessivamente, até que a capacidade total
do aterro seja completamente utilizada. Concluidas as operacfes, segue-se etapa de
fechamento do aterro, geralmente por meio de cobertura vegetal. ApOs este
fechamento, o aterro segue sendo monitorado até garantir que seus efeitos sobre o
meio ambiente estejam devidamente estabilizados (FGV e ABETRE 2009). Nas 3
dimensdes o custo que mais chama atencdo € o de operagdo, que representa em
meédia 87% dos custos totais do aterro sanitario, porém é necessario ter em mente
gue este valor esta distribuido no periodo de operacdo de 20 anos do aterro em
guestdo. Logo para calcular o custo por tonelada para aterros grandes, que € 0 mais
préximo do caso do RJ, é necesséario dividir o valor pelo nimero de anos da operacéao,
em seguida pelos dias do ano, no caso 365 dias, e por 2000, que é a quantidade de
toneladas depositadas diariamente. Desta forma chega-se ao valor de
aproximadamente R$32,00 por tonelada.

Tabela 1 - Custos relacionados a implementacao de aterros sanitarios por etapa em R$ (FGV e
ABETRE 2009)

Etapa Grande _ Médio _ Pequeno
2000 ton/dia 1000 ton/dia 100 ton/dia
Pré-implantacéo 4.065.461 2.032.730 608.087
Implantagdo 18.169.781 9.084.890 2.669.178
Operacéo 461.494.052 230.747.026 45.468.163
Encerramento 6.488.889 3.244.444 486.667
Pdés-Encerramento 35.575.984 17.787.992 3.212.354
Total 525.794.167 262.897.083 52.444.449

Embora sirvam como um depdésito geoldgico de longo prazo de residuos, 0s

aterros sanitarios também apresentam preocupacdes ambientais em termos de
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poluicdo do ar, contaminagdo das 4guas subterraneas, agravamento do aquecimento
global e impactos na saude dos habitantes de suas redondezas. O crescimento e 0
consumo acelerado da populacdo global faz com que esta solucéo, sozinha, néo
seja viavel, no longo prazo, para lidar com o RSU por uma simples questéo:
simplesmente ndo hé terra suficiente disponivel para receber a quantidade de RSU
produzida diariamente. Em 2015, uma pesquisa realizada pela Environmental
Research & Education Foundation, chegou a conclusdo que em apenas 60 anos 0s
EUA ja nao teriam espaco disponivel para a constru¢do e operacdo de novos aterros
sanitarios. Por fim, é importante ressaltar o aspecto social das localiza¢cdes dos
aterros/lixdes. Como citado anteriormente no trabalho, a grande maioria dos lixdes
estdo localizados em paises com baixa renda da populacédo, principalmente em
centros urbanos mais pobres. Somado a isso, € comum paises ricos “exportarem” seu
lixo, normalmente hospitalares e eletrbnicos, para aterros e lixdes localizados em

paises mais pobres.

J& é possivel observar na realidade da cidade do Rio de Janeiro, a falta de um
local no municipio capaz de receber o lixo da populagao carioca, por conta da grande
demanda de espaco que seria necessério para as 10 mil toneladas de lixo produzidas
diariamente na cidade, dados da Prefeitura do Rio de Janeiro de 2019, fazendo com
gue a cidade precise levar seu lixo para municipios vizinhos. Esse transporte &

altamente dispendioso para os cofres da cidade.

O que acontece localmente no Rio de Janeiro, e também € a realidade de
muitas localidades do Brasil e ao redor do mundo, € a concentragéo da deposicao de
RSU em cidades mais pobres, ou partes mais empobrecidas dos centros urbanos,
tornando-se um grave redutor da qualidade de vida da populacdo em seu entorno, por
conta dos odores, animais e insetos que se proliferam em tais condicdes e,
consequentemente, as doencas originarias destes. Portanto, para os aterros que ja se
encontram em funcionamento representem um menor risco para a sociedade e para
0 meio ambiente, € necessaria a aplicacdo de protocolos regulatorios que sejam
capazes de definir parametros seguros para a instalacdo de revestimentos e
coberturas de solo dos aterros sanitarios, sistemas de coleta de chorume, sistemas

de recuperacdo energética do gas metano gerado no aterro, bem como remediacdo
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de aterros sanitarios fechados; além de sua utilizagdo em conjunto com outras

tecnologias, para uma gestdo de residuos mais perene e robusta no longo prazo.

lll.2. Tecnologias “Waste to Energy”

As tecnologias Waste to Energy (WtE) cobrem todos 0s processos térmicos e
técnicas de geracao de calor ou gas/dleo combustivel a partir de RSU. (Makarichi et
al., 2018).

A incineragcdo WtE é a técnica mais amplamente aplicada e consiste na
combustéo projetada de materiais residuais em alta temperatura, com as principais
saidas sendo calor e, possivelmente, geracao de eletricidade (Makarichi et al., 2018).
Em comparacao, outras técnicas WtE, incluindo pirélise e gaseificacdo, sédo realizados
a uma temperatura significativamente mais baixa e em um ambiente com menos
oxigénio, envolvendo diferentes reacfes e rendimentos do produto. Em geral, as
temperaturas moderadas na pirélise, em torno de 500°C a 550°C, com taxas de
aguecimento mais rapidas, geram produtos liquidos. A gaseificacdo com altas
temperaturas e taxas de aquecimento, em torno de 800°C a 1000°C, promove a
geracdo de produtos gasosos (Chanthakett et al., 2021). As condicbes padrdo e

principais saidas destes processos térmicos WtE sdo mostrados na Figura 12.
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Figura 12 - Processos térmicos e suas aplicacdes (Adaptado de Chanthakett et al., 2021).

[11.2.1. Incineracao

Os residuos solidos gerados nas cidades tém alto potencial energético,
tornando essa técnica de conversdo de residuos em energia a mais utilizada em
grandes cidades, utilizando a combustao destes residuos para geracdo de energia,
vapor e calor. Além disso, é muito utilizado em paises que possuem poucas porc¢des
de terra, e portanto, ndo dispdem de grandes areas para depositar seu lixo, como o
Japéo, que incinera em média 78,5% de todos os seus residuos. A incineragéo pode
reduzir o peso e o volume de RSU em até 85% em peso e até 96% em volume(Zhang
et al., 2021).

No comeco de sua aplicacdo, a incineracdo era uma ferramenta tecnologica
usada principalmente para a minimizacao do volume de RSU (economia de terra) e
destruicdo de materiais perigosos, a incineracdo agora € frequentemente
acompanhada de unidades de recuperacdo de energia e calor, e seus valores e
eficiéncias melhoraram amplamente na aplicagdo. A Dinamarca e a Suécia séo lideres
em aplicacdes de incineragdo. Na Dinamarca, em 2005, a incineragao gerou quase
5% de seu uso de energia e 14% de todo o consumo de calor doméstico em seus

sistemas nacionais de energia. Essa técnica possui uma faixa ligeiramente menor do
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fator de emissao de carbono (0,04-0,14 kg-CO2/MJ) do que as usinas de energia
baseadas em combustivel fossil, como as termelétricas. Para manusear a mesma
guantidade de RSU, a necessidade de terra para incineracdo é significativamente
menor do que o aterro. Em termos comparativos de escala de operacdo, uma planta
de incineracdo com capacidade de processamento de um milh&o de toneladas de RSU
por ano, com vida util de 30 anos, exige menos de 100.000 m2 de terra, enquanto 30
milhdes de toneladas de RSU requerem 300.000 m2 de terra para operacionalizacao
do aterro (Tsui e Wong 2019).

No gréafico da Figura 13, € possivel ver os niveis de geracdo e o perfil do
gerenciamento de RSU em paises com diferentes caracteristicas geograficas, onde
paises com grande disponibilidade de terras optam, em sua maioria, pela utilizacdo
de aterros sanitarios, como por exemplo os Estados Unidos e Canada. Enquanto os
paises com menor area, como Japdo e Coréia do Sul, optaram pela utilizacdo da

incineracao (Unido Europeia 2020).

800 - - Geragédo de RSU
| Aterro Sanitario
700 b Incineragéo

600

500

400

300

200

Geragéo de RSD (kg por habitante)

100

Unido i i
i ustrélia : Coréia do Japéo
Eargpsia Unido Canada sul P

EUA Reino

Figura 13 - Geracao de RSU e suas principais destina¢des finais (Unido Europeia 2020)

No processo de incineracdo, representado na Figura 14, os residuos nao
reciclaveis sédo destinados para o processo de incineragdo. Esse processo € formado
pela pré-desidratacéo; etapa importante quando ha uma grande quantidade de matéria

organica presente no lixo; o que € cada vez mais comum nas grandes cidades,
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inclusive no caso do Rio de Janeiro, onde aproximadamente metade do RSU é residuo
organico. Na combustdo, que ocorre na camara de combustdo, sdo gerados dois
subprodutos: cinzas de fundo residuais (bottom ash) (IBA) que permanecem apos a
combustdo na grelha e cinzas aéreas (fly ash) (IFA) que sdo removidas dos gases de
exaustdo. Estas, normalmente sdo conectadas ao sistema de controle de poluicao do
ar, representado neste caso pela utilizacdo de carvao ativado, que fazem parte do

sistema de incineracéo (Zhang et al., 2021)

Para incinerar uma tonelada de RSU em uma usina de transformacao de
residuos em energia, 200-250 kg de IBA e 10 a 30 kg de IFA sdo gerados,

respectivamente (Tian et al., 2020).

Cinzas aéreas Sistema de controle de poluigdo do ar
Cémara de Caldeira | Carvéo ativado
combustédo
-
.
-
Grelha do |
1 forno | Ventilador
de tiragem

RSU Néo

|
A |
Reciclaveis - - -

l induzida
L N .
_-‘
| || || I Cinzas aéreas

Cinzas de fundo
residuais

Pré-desidratacédo

Figura 14 - Esquema ilustrativo do processo de Incineracao de Residuos e de formacéo do IBA e IFA
(Y.Zhang et al., 2021)

A composigéo quimica das cinzas apresenta CaO, SiO2 e Al203; além disso,
esses subprodutos apresentam uma concentracdo alta de determinados metais
pesados, tais como Zn, Ba, Pb e Cu (Jiaqi, 2021). Com a tabela 2 pode-se perceber o
grande potencial de reutilizacdo que as cinzas residuais (IBA) possuem,
principalmente em aplicacdes estruturais, por conta de sua composi¢cdo quimica rica

em silicio e cal (Ornebjerg et al., 2006).
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Tabela 2 - Quantidade de cinzas de fundo residuais geradas e reaproveitadas em determinados
paises (Ornebjerg et al., 2006)

Pais Tonelad_as de cinza Tone;lgdas de cinza % de cinza
produzidas (2003) reutilizadas (2003) reutilizadas (2003)

Dinamarca 644.626 629.278 97,6

Franca 2.995.000 2.366.000 79,9

Alemanha 3.140.000 2.025.700 64,5

Holanda 1.075.000 950.000 88,4

Reino Unido 725.000 410.000 56,6

Estados 9.000.000 500.000 5.6
Unidos

A IFA traz grande preocupacgao para os especialistas do meio ambiente e de
saude, por conta da presenca de contaminantes perigosos, como dioxinas, sulfatos,
furanos e outros acidos. Muito estuda-se a respeito da utilizacdo de agentes
imobilizadores para estes contaminantes e para 0s metais pesados, citados
anteriormente, para que a IFA possa ser reutilizada, agregando valor a este
subproduto (Zhang et al., 2021).

Uma das principais maneiras de imobilizar e realizar o tratamento destas cinzas
€ as incorporando em materiais de construcao civil, tais quais tijolos e cimento. Porém,
existe um desafio tecnolégico. Embora as cinzas aglutinantes usadas tipicamente na
producdo de cimento, e a IBA e a IFA compartihem composicdes quimicas
semelhantes, como o alto contetdo de Ca, Si, Al e Fe, apenas um volume limitado de
cinzas brutas da incineracdo de RSU pode ser usado como substitutos do cimento ou
das matérias-primas na producéo de cimento/concreto (Jiagi 2021). A incorporacédo da
IBA com concreto como agregados € limitada pela presenca de aluminio metalico nas
cinzas residuais, que reage com o ambiente basico do concreto, gerando gas
hidrogénio, que induz a expanséao e rachaduras de pastas de cimento ou produtos de
baixa densidade e baixa resisténcia (Jiagi 2021). Ja a incorporacao da IFA no concreto
€ limitada por seu alto teor de cloretos e sulfato. Cloretos sollveis em concreto armado
causam corrosdo em vergalhdes de aco e fissuras no concreto e fissuracdo do
concreto (Nguyen et al., 2018). Consequentemente, pré-tratamentos sdo necessarios
para produzir materiais a base de cimento incorporados com cinzas de RSU para que

tenham um desempenho padrao.
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Os pré-tratamentos mais utilizados industrialmente séo (Jiaqgi 2021):

e Lavagem com agua - A lavagem com agua € o metodo industrial mais
comum para remover sais soluveis (por exemplo,NaCl, KCl ou CaCl2) de
cinzas da incineragdo de RSU, particularmente IFA.

e Envelhecimento - O envelhecimento é uma série de processos de
oxidacgdao, hidratacédo e carbonatacéo, que ajudam a diminuir a lixiviagao

de metais pesados.

Embora pesquisadores estejam investigando maneiras de lidar com as cinzas
geradas pelo processo de incineracao, existe um fator chave que limita a incineracao
como uma opcéao de gerenciamento do RSU, principalmente nos paises do hemisfério
sul: a grande quantidade de residuos organicos provenientes do descarte de
alimentos. De maneira geral, os alimentos possuem em sua composi¢ao 70% de agua
e a sua queima necessita de uma quantidade alta de energia, sendo muitas vezes
necessario adicionar combustiveis fésseis para tornar viavel a queima (Brown 2015).
Isso faz com que o processo de geracdo de energia seja, em muitos casos, ineficiente

(C40 Knowledge Hub, 2019). A incineracdo é o processo mais custoso de gestdo de

RSU, tanto em termos de construcdo da planta de incineracdo, quanto a sua

manutenc¢ao, como fica bem claro na Figura 15.
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Figura 15 - Custo de geragéo de energia globalmente nivelado em délares/MWh (U.S. Department of
Energy 2019)

E estimado que, considerando a receita obtida por parte das empresas a partir
de impostos coletados pela gestdo do RSU e venda da eletricidade/calor gerado no
processo, 0s custos de capital inicial para implantacdo de uma planta de incineracao
variem entre USD $190-1000 por ton/ano, essa alta amplitude é decorrente das
diferentes legislacdes ambientais da regido em que se deseja instalar uma planta de
incineracdo, e seus custos operacionais variam entre USD $30-55 por tonelada. Além
dos custos fixos relacionados ao processo de incineracdo, ainda existem custos
variaveis, que podem chegar a até 20% dos custos totais do processo, referentes a
adequacao dos sistemas de controle de poluicdo do ar no decorrer do tempo e das
novas legislacbes que sao criadas (Moon 2020). Nos EUA, pelo menos 31
incineradores de RSU foram fechados entre 2000 e 2020, em grande parte devido ao
encargo financeiro causado por requisitos de controle de poluicdo (Baptista e Perovich
2019). Os incineradores exigem um fornecimento constante de residuos para poder
continuar funcionando e se tornarem uma opg¢éao viavel na lente econémica. Essa
caracteristica da tecnologia muitas vezes dificulta as politicas e programas destinados

a reduzir o desperdicio na fonte nos locais em que é utilizado.

Por fim, o processo de incineracdo possui potencial para economia de area
necessaria para armazenamento de residuos, destruicdo de residuos contaminados,
e posterior geracéo de energia a partir do calor gerado na queima. Porém, ainda é uma

técnica altamente custosa, poluente e com baixa eficiéncia energética. Aléem disso, ha
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uma grande pressdo e preocupacgado da sociedade em relacdo a essas plantas de
incineracdo. Portanto, a introducdo de uma dessas plantas em qualquer localidade
enfrentara um grande debate e resisténcia da populacao local, sendo assim, mais um

limitante para a escolha desta estratégia de gestdo do RSU.

[11.2.2. Pir6lise

A pirélise € um processo onde um rejeito passa por uma degradacao térmica
sem presenca de oxigénio ou substancias oxidativas. O rejeito em si, pode ser
convertido em bio-6leos, biocarvao ou até em biogas. Isto faz com que a pirélise seja
de fato vista como um processo que tem o potencial de transformar os RSU em
produtos com maior valor agregado (Li et al.,2022). O uso da pir6lise como uma forma
de diminuicdo do impacto ambiental e social dos RSU é valido, ja que 0 processo
mostrou que pode transformar boa parte dos RSU em combustiveis, ou substancias

gue tém menor impacto ambiental ao serem descartadas. (Chen, et al., 2014)

Ao realizar uma comparacao de escalas com uma planta de incineracdo que
opera na base de milhares de ton/dia, a pirélise se mostra como uma alternativa de
escala mais flexivel para a operacdo, o que tem chamado a atencédo de pequenas
cidades que precisam se preocupar com o transporte dos RSU por grandes distancias
(para as grandes cidades), e também das grandes cidades, ja que estao procurando
cada vez mais maneiras alternativas e mais sustentaveis e até rentaveis para o

processamento da grande quantidade de residuo.

O processo de pirdlise por aquecimento tradicional pode ser dividido
classicamente entre 3 categorias, lenta (0,1-1,0 C/s), rapida (10-200 -C/s) e flash
(>1000 °C/s). As 3 categorias citadas tém variaveis de processo como a propria taxa

de aquecimento, tempo de residéncia e diametro maximo de particula. (Li et al., 2022)

Na tabela 3 sao ilustradas as diferencas entre os 3 tipos de pirélise por

aquecimento tradicional, mostrando alguns parametros de processo citados acima.
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Tabela 3 - Tipos de pirdlise por aquecimento tradicional (Li, et al.,2022)

Ti Taxa de Aquecimento Tempo de Residéncia Diametro da particula
ipo
(oCls) (s) (mm)
Pirdlise Lenta 0,1-1,0 450 - 550 5-50
Pirdlise 10 - 200 0,5- 10 <1
Rapida
Pirélise Flash  >1000 <0,5 <0,2

Para ilustracdo da energia necessaria para completar um processo pirolitico, a
reacao simplificada do processo de pirélise térmica pode ser retratada como:

CH,0. + Q — biocarvao + bio-6leo + biogas + H.O

Onde Q é descrito como o calor que precisa ser fornecido para que as reacdes

possam acontecer.

A grande maioria dos processos atuais sdo realizados utilizando a pirélise
lenta(Chen et al., 2014). Apesar disso, existem diversos estudos sobre a utilizacdo da
pirélise rapida ou flash para RSU que tenham passado por pré-tratamentos, como a
retirada de umidade pela utilizacdo de um pré-tratamento térmico (que é sugerido em
todos os processos de pirdlise), a transformacdo do RSU em pellets, separacdo do
RSU em partes especificas como restos de comida, madeira, papel e residuos
plasticos, além de processos de trituracdo para diminuicdo do diametro de particula
processada para a adequacao do material a ser processado. Além disso, a relacao
entre temperatura contra tempo de residéncia no reator deve ser bem pensada. Para
processos com temperaturas mais amenas, ou com taxa de aquecimento menos
agressivas, o tempo de residéncia no reator € consequentemente maior, fazendo com
gue o calor fornecido durante todo o processo seja parecido com 0S pProcessos
rapidos/flash. (Li et al., 2022, Chen et al., 2014)

As tecnologias utilizadas para plantas de pirolise térmica comerciais, s&o
combinadas com outros tipos de tecnologia para agregar mais valor ainda ao produto
final do processo, como por exemplo 0s processos de pirdlise-gaseificacdo. Esse

processo recebe grandes contribuicdes na literatura, muitas vezes apontados como
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alternativas para processos waste-to-energy convencionais, como a incineragao, por
exemplo. (Smith et al., 2001; Li et al., 2007)

Além disso, também se percebe que a grande maioria das plantas projetadas
para pirdlise recebem como alimentag&o no reator o RSU pré tratado, e ndo RSU cru,
logo, acredita-se entdo, que o pré-tratamento é uma parte necessaria e crucial do
processo. O pré-tratamento inclui a separacédo de materiais, diminuicdo do diametro
maximo de particula (Triturador), algum processo de secagem para reduzir a umidade

presente no material (principalmente na parte organica). (Chen et al., 2014)

O processo de pirélise a partir de alimentagcdo com RSU gera também produtos
gue precisam de um processo de tratamento secundario. Tanto o produto solido
(biocarvao), liquido (bio-6leoc) e gasoso (biogas/gas de sintese), precisam de
tratamento posterior para serem comercializados. Essa necessidade se d& por conta
da pouca discriminacdo do material que entra no reator, o pré-tratamento da
alimentacdo ndo é suficiente para assegurar a qualidade do produto final sem um
tratamento secundario. Por conta disso, pode-se reforcar ainda mais o quanto é
benéfico o acoplamento da tecnologia de pirélise com outros processos como por
exemplo a gaseificacao (Chen et al., 2014).

Um dos usos mais difundidos do 6leo gerado pelo processo de pirélise € como
um combustivel liquido que pode ser utilizado em veiculos. Contudo, esse 6leo nédo
pode ser usado diretamente do fim do reator pirolitico sem um pré -tratamento posterior
ao processo, devido ao seu baixo poder calorifico e por ser contaminado por teores de
agua residual e compostos organicos oxigenados que acabam passando pelo reator,
principalmente quando é de conhecimento geral que os RSU séo especialmente ricos
em umidade e tem uma carga organica muito elevada, quando se olha, por exemplo,

para a cidade do Rio de Janeiro. (Li et al., 2020)

Como alternativa mais recente ao processo de pirélise puramente térmica,
pode-se citar também a pirdlise catalitica. Existem artigos mais recentes (Lee et al.,
2020, Hoang et al., 2022)), que mostram que o0 uso de materiais aditivos no processo
de pirdlise, pode gerar um produto final (no caso da pirdlise, principalmente o 6leo de

pirélise) com melhor qualidade, ou até pode-se dizer, com qualidade mais aceitavel.
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Os catalisadores em si, ndo conseguem alterar o equilibrio de uma reagéo, porém
como os reatores de pirolise geralmente nao trabalham na regiéo de equilibrio quimico,
a composicao do produto que sai do reator pirolitico pode ser determinada por cinética
guimica ao invés da termodindmica. Dessa forma, a utilizacdo de catalisadores ou
aditivos pode ser traduzida em melhorias no rendimento do processo de pirélise (Lee
et al., 2020).

Esse pode ser considerado um avanco relativamente recente no processo de
pirélise para tratamento de RSU. O quadro 2 mostra alguns dos principais exemplos
de trabalhos recentes no que se refere a incorporacdo de aditivos/catalisadores no
processo de pirdlise térmica e alguns dos efeitos observados com alimentacao
envolvendo RSU (Lee et al., 2020).

Quadro 2 - Efeitos da adicao de aditivos/catalisadores em estudos recentes de pirdlise de RSU.
(adaptado de Lee et al., 2020)

Alimentacdo Aditivo/ Razéo de

Pirdlise Catalisador  Alimentacéo Efeitos Referéncia
MgO reduziu a massa residual de
organicos oxigenados
O MgO reduz a massa de residuos,
Lodo de ] emissao de poluentes, energia de Fang et al.,
papel e RSU MgO 1911 ativacdo, aumenta as proporcdes de 2018
hidrocarbonetos alifaticos e reduz a
proporcdo de compostos oxigenados.
Dolomita calcinada favorece Veses et
RSU MgO, CaO 51 hidrocarbonetos de cadeia longa, al. 2020
craqueamento e formacéo de gas de v
sintese
5% CaO e 30% de carvdo reduzem a
Ca0. Carvio CaO: 0-7%, taxa de producdo de alcatrdo em 2,79% o . .,
RSU D carvao: 0-40%, e 5,68%, respectivamente. (alcatrdo é g v
de pirdlise ) 2018
um subproduto, efetivamente aumenta o
rendimento)
Mais H., CO e CH, sé@o gerados a 400—
Restos de Atmosfera de 700 C. C.Oi S Lee et al.,
. CO. inibe a adicdo de radicais livres em fase
alimento CO. . ~ 2020
gasosa e a desidrogenacéo de
compostos lineares.
Carvao (de Carvéo:volateis Aumenta o rendimento da geracdo de  Wand et
RSU RSU _ Lo
I =0,4-22 compostos volateis como o H, al., 2020
pirolisado)
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Munir et al., (2021) realizaram um estudo sobre as alternativas de métodos
“waste-to-energy” onde a pirolise foi mostrada com um custo de capital inicial de USD
$400-700 por tonelada, por ano de operagdo. Ao mesmo tempo, o custo operacional
fica em torno de USD $50-80 por tonelada, por ano de operagdo. (Kumar et al,. 2017)
A grande variagdo entre os valores acontece visto que nas plantas estudadas, existe
uma grande variacdo entre tipo de pré-tratamento utilizado, pos-tratamento e
purificacdo de produtos. No geral, esses valores sdo relativamente altos quando
comparados com outros processos e como Visto no proprio estudo de Munir, o valor
se mostra como uma grande barreira para a implementagdo do processo em larga

escala no tratamento de RSU.

Além da barreira econémica, a questao da escala de processo também é muito
contundente. Quando se fala de tratamento de RSU, sobretudo em grandes cidades
como o Rio de Janeiro, o volume de RSU gerado € extremamente alto, o que limita o
uso da pirélise como solucdo Unica, dado que seriam necessarias multiplas plantas.
Comparativamente, o processo tem dificuldade em chegar a quantidade de
processamento de outros tratamentos estudados como principalmente a gaseificacao
e a biometanizac&o. Neste sentido, a sua aplicacéo faz sentido em combinacdo com
outras alternativas para tratamento do RSU. Outro ponto de atencéo é o que o produto
gerado apds a pirdlise (principalmente o bio-6leo) € de baixa pureza quando
comparado aos produtos de outros tratamentos, além do grande volume de coque que

€ deixado no reator pirolitico ap6s certo tempo de tratamento. (Lee et al., 2020)

Com o avanco das tecnologias de catélise pirolitica, espera-se que a pirélise se
torne um processo mais economicamente viavel, gere um produto com maior grau de
pureza e precise de menores temperaturas médias para atingir o seu objetivo,
tornando-se assim um tipo de tratamento mais atrativo para o mercado e governos

guando se fala de RSU.

[11.2.3. Gaseificagéo

A decomposicéo térmica de biomassa em um ambiente pobre em oxigénio,

incluindo pirdlise e gaseificacdo, pode converter eficientemente as fracdes organicas
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da biomassa em produtos gasosos e liquidos, deixando residuos de alcatrdo e
biocarvao. Os produtos gasosos da decomposicao térmica de RSU, principalmente H2
+ CO, sdo matérias-primas promissoras para o fornecimento de energia a partir do
desperdicio, e que muitos autores consideram atualmente como uma fonte renovavel

de energia (Lee, el. al 2021).

A gaseificacdo € um processo que transforma matérias-primas contendo
carbono em gas de sintese, através de um conjunto de reacdes quimicas em alta
temperatura acontecendo em um ambiente com presenca de oxigénio limitado. O
processo de gaseificacdo € baseado em reacdes exotérmicas e endotérmicas. Ambas
as reacdes ocorrem simultaneamente na camara de gaseificacdo. Além dessa
diversidade na natureza das reacdes, elas também ocorrem/sao ativadas em

diferentes temperaturas (Chanthakett et al., 2021)

A gaseificacao consiste em quatro etapas: secagem, zona de pirélise, oxidagéo

e zona de gaseificacéo (Seo et al., 2018) como mostrado na Figura 16.

Zona de secagem O -
Matéria prima umida +calor ==}  Matéria prima seca + H:O < | 100 — 135°C |

Zona de pirdlise

«—— 500-550°C |

C+0: ==) CO:+Calor
C+%0: ==} CO+Calor = I
. ~ H+% 0z ) H:0 + Call —
Zona de oxidagéo o ey ‘_| 800 - 1,000 C

C+ H:0 + Calor mmp CO + H; *131 klimol - Reagho de deslocamento dgua-gas

CO+H:O + Calor mmp CO:+ H: 41.2 kJ/mol - Reagio de deslocamento agua gés
Zona de C+CO:z: mmp2CO+Calor +172 kJimol - Reacao de Boudouard —— °
ca= 5 C+2H: wmp CH.+Calor -74.8 kJ/mol — Metanacao 800 11 000 c
gaselflcagao CHas+ HoO ™ CO+3H: +206 kJ/imol - Reacaode reforma de vapor )
CH#+2H.0 ™sp CO:+4H: +165 kJ/mol - Reacao de reforma de vapor

Agente oxidante Escoria

A matéria-prima, que nesse caso é o RSU, é alimentada no reator, em seguida,
passa por diferentes zonas de temperatura. Em primeiro lugar, a zona de secagem
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fornece uma temperatura de cerca de 100-135°C. Esta zona €& para evaporar a
umidade da matéria-prima de entrada. Em seguida, a zona de pirdlise produz gas e
vaporiza os residuos de carvao a temperaturas de 500-550-C, os residuos reagem
constantemente com 0 oxigénio na zona de oxidagdo (combustdo) em uma
temperatura entre 800—1000-C. Nessa parte, o residuo (carvao ou escoria) pode ser
produzido. Por ultimo, o material carbonaceo na camara pode ser transformado na
zona de gaseificacdo em uma mistura de gases. Normalmente, ambas as zonas de
oxidagao e gaseificagdo operam entre 800 e 1000-C. Além disso, as reagdes quimicas
em gaseificador sdo controladas pelo agente oxidante, o que afeta o desempenho de
gaseificadores de residuos. Os agentes oxidantes comuns incluem ar, oxigénio, vapor,
d' agua e CO2 (Deng et al., 2017).

Nas ultimas décadas, muitos tipos de gaseificadores foram desenvolvidos, além
de diversas pesquisas e estudos que estdo em andamento focados no aprimoramento
e otimizacéo do processo de gaseificacdo. Na Figura 17 tém-se alguns exemplos de
reatores. Os gaseificadores de leito fixo sdo a tecnologia de gaseificagcdo mais simples
gue consiste em um sistema de movimentacéo lenta para o processamento do RSU.
Usa agentes oxidantes e tem longo tempo de residéncia, algo em torno de 900-1800
segundos e em alta pressao (Materazzi et al., 2013). O sistema de movimento lento
tem a forma de um cilindro com espaco onde a matéria-prima é alimentada no topo do
reator enquanto o agente de gaseificacdo € adicionado na parte inferior. O reator se
move lentamente com alta pressao entre 1 e 100 bar e fornecendo temperatura em
torno de 500-1200-C resultando em alta conversao de carbono (Nuamah et al., 2012).
Gaseificadores de leito fixo incluem reatores de corrente ascendente e descendente

como mostrado na Figura 17, que se diferenciam na configuracéo do reator.
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A aplicagdo de gaseificadores de leito fluidizados na decomposi¢édo de RSU
vem sendo amplamente estudada e foi comprovada a possibilidade de manutencéo de
uma temperatura uniforme no reator, ao passo que uma alta taxa de transferéncia de
calor é mantida, fazendo com que esses gaseificadores possam ser amplamente
usados como usinas de energia de grande escala, tornando-se assim, uma excelente
alternativa para gestédo do RSU de grandes cidades (Kersten et al., 2005; Kirnbauer et
al., 2012; Nilsson et al., 2014). Nos processos de leito fluidizado, o RSU é alimentado
no reator, entdo o meio de fluidizacdo (ar) € injetado junto com areia para ativar a
reacado na temperatura de operacédo de cerca de 800-900-C. Olivares et al.,1997 e
Timmer (2008) descobriram que o calcario calcinado pode levar ao aumento do
desempenho do reator, aumentando a temperatura e o tempo de residéncia. Reatores
de leito fluidizados podem manter a faixa de temperatura entre 700 e 1000-C e a
matéria-prima pode ficar mais tempo na reacgéo, que resulta em maior transferéncia de

calor e uma maior converséo de carbono (Materazzi et al., 2013).

No Quadro 3 séao descritas as principais informagdes a respeito dos reatores de

gaseificagao.
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Quadro 3 - Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de reatores de gaseificacdo (adaptado de

Chanthakett et al., 2021)

Reator Condicbes Técnicas Vantagens Desvantagens
. Alta performance e
eficiéncia térmica
. Permite a
Tipo de residuo: RSU, decomposicéo de
biomassa residuos de diversos Alta producio de
Tamanho do residuo: tamanhos, umidadese °_ P ¢ao
. ) carvao e escoria e pouca
ate 100 mm tipos roducédo de gas de
Corrente Temperatura: 500- . Reator com poucas p, ¢ 9
o sintese
ascendente 1200°c complicagBes .
JT . RSU precisa receber
Tempo de operacionais um pré-tratamento para
residéncia:900 — 1800 . Pouca geracgédo de b -nto p
X sua homogeneizagao
seg cinzas
Presséo: 1-100 bar . Alto sucesso na
obtencao de reacdes
) ) entre RSU e agentes
Leito Fixo gaseificantes
. Limitac&o no tamanho
Baixa producio de dos residuos da matéria
Tipo de residuo: RSU, @~ "% P e prima
. carvao e escoria . .
biomassa . Requer baixa umidade
.. .Alto tempo de .
Tamanho do residuo: S e homogeneidade da
. residéncia R
até 100 mm Reator com DouCas matéria prima
Corrente Temperatura: 500- ;:om lica 6esp . Dificuldade na geracao
descendente 1200°c plicaco de calor inicial e no
operacionais
Tempo de Alta performance de controle do calor dentro
residéncia:900 — 1800 ° pet do reator
conversao .
seg : . Requer sistemas de
. . Processo com baixo ; ~
Presséo: 1-100 bar refrigeracdo na fase de
custo = .
producéo do géas de
sintese
'lI)'_|po de residuo: RSU, . Operagéo simples . Restri¢cdo de tamanho
iomassa, esgoto . s
. - . .Boacapacidade de  da matéria prima
Leito Tamanho do residuo: ~
T Borbulhante . gerar combustao . Requer uma etapa de
Fluidizado até 100 mm . ~ <
. . Baixa concentragdo  pré-tratamento da
Temperatura: 800 - . g .
1000° de residuos matéria prima
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Tempo de residéncia; . Bom controle de
varia de minutos a temperatura
horas . Baixo custo de
Presséo: 1-30 bar manutencéo

Tipo de residuo: RSU, Alta converséo de

. carbono
biomassa, esgoto . ~
. . . Baixa concentracéo
Tamanho do residuo: .
. de residuos . Alto custo de
até 100 mm . ; . s
. . Baixo tempo de investimento inicial
. Temperatura: 700 - A :
Circulante 1000% residéncia em um . Reator com maior
Tempo de residéncia: reator complexidade técnica e
P " . Flexibilidade na de dificil controle

varia de minutos a
horas
Pressao: 1-30 bar

natureza dos insumos
de alimentacéo do
reator

O gas de sintese gerado no processo de gaseificacdo pode ser usado como
uma matéria prima na inddstria quimica e bioquimica, para producdo de compostos de
maior valor agregado e biocombustiveis, como metanol, etanol, além de poder ser
utilizado como gas de combustdo para geracdo de energia elétrica, através de um
acoplamento de um sistema de turbinas acionadas pelo vapor gerado pela planta.
Esse tipo de utilizacdo de RSU como matéria prima de produtos subsequentes e/ou
energia esta relacionado ao conceito de valorizacdo de residuos, que consiste em
gerar produtos de maior valor agregado e com alta relevancia econémica, materiais
gue teriam um descarte que nao utilizam esse potencial do RSU como matéria prima
(Chanthakett et al., 2021)

Na Figura 18 é possivel ver uma ilustracdo de uma integracdo de uma planta
de gaseificagcdo com um sistema de geracdo de energia elétrica a partir do vapor
gerado da queima do gas de sintese. A figura mostra o conceito de “fechar o ciclo do
lixo”, onde a RSU coletada nas residéncias, gera, ao final do processo, a energia

elétrica que abastece a mesma residéncia.
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Uma grande preocupacao no estudo de estratégias de gestdo de residuos
sélidos é a geracdo de gases de efeito estufa. No grafico da Figura 19 é possivel
observar a comparacao na geracdo de gas COz2 entre a utilizacdo de aterros sanitarios
e 0 processo de gaseificacdo. Os dados indicam que o aterro pode produzir 55,63%
de CH4 e 37,14% de CO2 em volume total de gases produzidos, o que é superior a
todos os gaseificadores no mercado (Eklund et ai., 1998). Em termos comparativos,
atualmente ha em desenvolvimento o reator de gaseificacdo de plasma que produz o
nivel mais baixo de CH4, em torno de 0,1% (Lars e Wald-hein, 2018). No caso do
CO2, reatores de leito fluidizado e gaseificadores de leito fluidizado circulante
produzem uma quantidade de CO2 em torno de 25% do volume total de gases (Lars e
Waldheim, 2018; Majidi e Kamalan, 2017). Com base nisso, é possivel afirmar que a
aplicacao de gaseificacao pode contribuir para a reducao da emissao de GEE, quando

comparado a performance dos aterros sanitarios.
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Figura 19 - Comparacédo da geracdo de CO2 (eq) por tonelada de RSU entre aterro sanitario as
técnicas de gaseificagéo citadas anteriormente.(Chanthakett et al., 2021)

Na Tabela 4 sédo descritos o desempenho energético, de emissédo de gases e
de custos relacionados a instalacdo e operacdo de uma planta de gaseificacdo de
RSU. O custo de tratamento por tonelada de RSU do processo de gaseificacdo ainda
€ mais alto que em aterros sanitarios, ainda que o reator de leito fluidizado circulante
apresente um custo/ton bem reduzido comparado aos outros reatores. Entretanto, a
gaseificacdo apresenta uma melhor performance de emissdes e de aproveitamento
energético do RSU, com isso, 0os ganhos de capital inerentes a gaseificacdo através
do uso do géas de sintese para geracao de energia elétrica e como plataforma quimica
para obtencéo de produtos com maior valor agregado, torna essa tecnologia atrativa.

Tabela 4 - Um resumo do desempenho energético, de emissdo de gases e de custos de varias
tecnologias.(Chanthakett et al., 2021)

Performance de

Aspectos Performance Energética o Performance Econdmica
Emissoes
Contetido Gases de Valor de mercado
Eneraético Geracao de Efeito Particula Custo/Ton (Valor da
(MJ/Sm?’ do Eletricidade  Estufa s de RSU eletricidade gerada
RSU) (kWh/h) (kg CO2 (mg/Nm3) ($USD) em $USD/ton de
eq) residuos)
Reatores de
Gaseificacdo
Leito fixo 5 571 283 07 1216 54,13
ascendente
Leito fixo 571 109,07 07 424 54,13
descendente
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Leito fluidizado

borbulhante 14 547 195 1 306 51,86

Leito fluidizado 14 547 185 1 271 51,86
circulante

A gaseificacdo ja é usada para certas categorias de RSU, incluindo embalagens
e materiais de plastico e papel. No entanto, para a RSU contendo matéria orgéanica, o
pré-tratamento é geralmente necessario, devendo-se considerar o consumo de
energia adicional do pré-tratamento no balanco energético e econdmico geral (Tsui e
Wong 2019).

Assim como na incineracdo, um desafio técnico da gaseificacdo é a grande
porcentagem de matéria organica presente no RSU e seu alto nivel de umidade, além
de outras impurezas com baixa taxa de calor, que tornam a queima mais dificil e
demanda uma quantidade excessiva de energia para o sistema, tornando o coeficiente
final do processo, muitas vezes, negativo (Lee 2021). Isso pode ser um grande
problema para a utilizacdo desta técnica em regides onde o RSU possui grande fracao
de matéria organica, como no Rio de Janeiro, o que pode exigir uma etapa prévia de
secagem do RSU recebido na planta, ou a separagdo do material organico para que
este seja tratado de uma outra maneira. Uma outra dificuldade identificada desta
técnica é a restricdo de tamanho da matéria prima, demandando um pré-tratamento
do RSU.

Um estudo abrangente do Banco Mundial de 1998 examinou as usinas de
gaseificacéo instaladas na década de 1980 e chegou a resultados desanimadores: A
maioria das usinas de gaseificagéo foi retirada de operacao. Nas Filipinas, apenas 1-
5% dos gaseificadores instalados 3-6 anos antes ainda estavam operando. Os
resultados de outros paises foram semelhantes. A andlise detalhada da situacao de
24 gaseificadores na Indonésia revelou: “Quase nenhum dos projetos identificados se
tornou totalmente comercial, e a maioria se mostrou insustentavel por razdes técnicas,
financeiras/econémicas e institucionais” (Agéncia Internacional de Energia 2004).
Apenas com subsidios significativos alguns dos projetos de gaseificacdo examinados

produziram alguns beneficios para os usuarios.
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As principais dificuldades apontadas estédo relacionadas a alta dependéncia do
suporte das empresas fornecedoras da tecnologia de gaseificacdo, por ser um
conhecimento muito restrito e que necessita de méao de obra altamente qualificada.
Além disso, a época, a conversdo de energia do processo era muito abaixo do
esperado e na grande maioria das plantas, o éleo diesel era usado como combustivel
juntamente com o gas de sintese para alimentar o gaseificador. O grau de pureza do
gas gerado no processo térmico pode se tornar um desafio operacional, uma vez que
a sua queima para gerar energia produz fuligem e alcatrdo, e com uma baixa pureza,
esses materiais se acumulam e podem diminuir a vida util do motor de combustéo e

requer manuten(;éo constante do mesmo, elevando 0s custos.

Entretanto, o cenéario parece estar se tornando mais promissor para a
tecnologia. Ao longo da pesquisa na literatura, foi possivel encontrar uma planta de
gaseificacdo em operacdo com escala comercial encontrada que esta localizada na
cidade de Edmonton, Canada. A planta é operada pela empresa Enerkem, com
capacidade anual de 100.000 toneladas e tem como objetivo produzir biometanol e
bioetanol a partir do gas de sintese gerado no processo de gestdo de RSU néo
reciclavel e ndo compostavel seco da cidade de Edmonton. Além disso, a empresa
possui outros projetos em fase de construcdo e em desenvolvimento no Canada,
Holanda e na Espanha, com escalas de tratamento que variam de 200.000 ton/ano a
até 400.000 ton/ano.

De maneira geral, os grandes desafios enfrentados para a utilizacdo da
gaseificacdo na gestdo de RSU de uma grande cidade, como o Rio de Janeiro,
consiste no investimento para reducdo do custo operacional da planta, aumento da
eficiéncia da conversdo de carbono, aumento da eficiéncia na posterior geracao de
energia elétrica e no controle da qualidade do RSU que sera usado como insumo,
necessitando de processos robustos de pré-tratamento. Por fim, por ser uma
tecnologia ainda pouco empregada, 0s custos de investimento em uma planta sao
muito elevados e ainda ha uma grande barreira tecnoldgica a ser superada por novos

entrantes.

l1l.3. Rotas Bioldgicas - Digestdo Anaerdbia
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As rotas bioldgicas usadas no tratamento de residuos organicos municipais que
serdo abordadas nesta revisdo tém como ponto de partida, a digestao anaerébia (DA).
A DA é um processo bioquimico que envolve a degradacéo de recursos organicos em
substancias simples, resultando na producdo de biogas através da atividade
metabdlica de um microrganismo (Nwokolo et al., 2020). Na figura 20 tem-se as etapas

do processo de DA.

Hidrolise Acidogénese Acetogénese Metanogenese
Com ajuda de enzimas extracelulares
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Agucares de
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Figura 20 - Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Kuns et al., 2019)

Na etapa de hidrélise, compostos biopoliméricos complexos, como
carboidratos, proteinas e lipidios sdo degradados em compostos solluveis em agua
(Sawyerr et al., 2019). Esse processo ocorre pela acdo de enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias hidroliticas. Quando a matéria organica presente é
complexa e de dificil degradacéo, a hidrolise tem grande importancia na velocidade
global de degradacao, podendo ser considerada como etapa limitante da velocidade
da DA (Kuns et al., 2019). Na fase seguinte, a acidogénese, conhecida como estagio
de fermentacdo, as bactérias convertem glicose, aminoacidos e lipidios em &cidos
organicos, acidos graxos volateis, dioxido de carbono (CO2) e gas hidrogénio (H2)
(Sarker et al.,, 2019). Nesta fase € produzido o principal insumo para o0s

microrganismos metanogénicos, o CH3COOH, &cido acético.

A terceira etapa da digestdo anaerdbia é considerada critica ao processo, sendo
conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas. Nessa etapa, 0s

acidos de cadeia longa sao transformados em acidos com apenas um ou dois atomos
53



de carbono (férmico e acético), com a concomitante producgéo de hidrogénio e didxido
de carbono (Kuns et al., 2019).

No estagio da metanogénese, os acidos graxos volateis, sdo convertidos em
acetato, H2 e CO2. O acetato, dioxido de carbobo e o gas hidrogénio produzidos nesta
etapa sao convertidos em biogas (CH4). Ao final do processo ha também o produto da

digestdo em fase sélida, chamada na literatura de digestato (digestate, em inglés).

A DA de residuos alimentares ocorre em duas faixas 6timas de temperatura,
35-40°C, chamado de processo mesofilico e 55-60°C, chamado de processo
termofilico. A maior parte das plantas de DA operam na faixa mesofilica, pois menos
calor € necessario para manter essa temperatura, facilitando a operacdo e
manutencao das plantas. Os reatores termofilicos, embora exijam maior atencdo para
operar, sao instalados por acelerarem as taxas de degradacdo, criando maiores
rendimentos de biogas e reduzindo os patdégenos no digerido produzido. Algumas
cidades ao redor do mundo ja implementaram a DA para tratar seus residuos
organicos domiciliares, como: Munique (Alemanha), Mildo (ltalia), Madri(Espanha),
Viena(Austria), Oslo(Noruega), Hinjewadi, Pune (India) (Jain et al., 2018). Inclusive,
a cidade do Rio de Janeiro possui uma planta de pequena escala em operagao no

Ecoparque do Caju.

Em relacdo ao processo de co-digestédo, as cidades podem se beneficiar da
possibilidade de tratar seus residuos alimentares junto com o lodo de aguas residuais
de estacdes de tratamento de esgoto, onde as regulamentacdes ambientais permitem.
Esse método vem ganhando forca nas cidades porque existem beneficios
relacionados a integracéo do tratamento do lodo e residuos organicos e alimentares.
Estacoes de tratamento de aguas residuais ou instalagcbes de recuperacdo que
normalmente tém altos requisitos energéticos se beneficiam do alto teor energético
dos residuos de alimentos. Enquanto o processo de DA se beneficia da capacidade ja
existente das plantas de tratamento de aguas residuais, necessitando de um capital
para adequacao das instalacdes ja existentes. A co-digestao torna possivel realizar a
DA dos residuos alimentares e do lodo de esgoto em uma mesma planta, tornando o

processo economicamente mais viavel (Jain et al., 2018).
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O produto sdlido da digestdo pode ser usado como composto que fornece o
mesmo valor que os condicionadores organicos na aplicacdo de correcao da terra
(Tsui e Wong 2019), diminuindo a dependéncia de fertilizantes quimicos, aumentando
a retencao de umidade do solo e reduzindo as necessidades de irrigacao (Tsui e Wong
2019). Existem varias tecnologias comumente conhecidas como processamento do
digerido para refinar a qualidade deste produto, para uso subsequente no setor

agricola, como condicionador de solo e fertilizante organico.

A pluralidade dos produtos e processos envolvendo a DA é sua maior forca, na
Figura 21 esta esquematizado o potencial que a DA tem de fechar o ciclo natural dos
nutrientes, ao mesmo tempo que sustenta os principios da sustentabilidade,
conectando-se a diversas tecnologias inovadoras, como a de biorrefinaria. O conceito
de biorrefinaria € andlogo ao conceito de valorizacdo de residuos mencionado
anteriormente na tecnologia de gaseificacdo. Além disso, a DA possibilita a geracao
de biogas que pode ser convertido em eletricidade, e a geracdo de digestato, que
guando usado como biofertilizante torna a pratica agricola mais sustentavel.
Mostrando que, assim como a técnica de gaseificacao, os a DA é capazes de integrar
o conceito de valorizacdo de residuos, agregando valor e relevancia comercial ao RSU

descartados pela populacéo (Tsui e Wong 2019).
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Figura 21 - Papel da planta de digestdo anaerébica moderna na bioeconomia ((Tsui e Wong 2019)

De maneira geral, a DA apresenta multiplos como ambientais, econémicas,
energéticas e de saude publica. Em contrapartida, os principais desafios envolvendo
essa técnica estdo relacionados a qualidade do RSU obtido a partir da coleta municipal
e a possivel necessidade de pré-tratamento destes residuos e o alto tempo de
residéncia que o material organico precisa ficar retido nos biodigestores para a
formacéao dos produtos de interesse, o que pode ser um ponto chave de complexidade

da operacéo, levando em conta o recebimento continuo de RSU que a unidade recebe

a partir da coleta urbana.
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Quadro 4 - Aspectos positivos relacionados as plantas de DA (adaptado de Jain et al., 2018)

Aspectos Positivos Principais Pontos

Geracao de eletricidade para a prépria planta e entorno,

Producdo de Energia Renovavel distribuicao na rede elétrica;

Reducéo da dependéncia de energia de combustivel fossil

Reducéo das emissdes de gases de efeito estufa ao substituir
combustiveis fésseis como carvéo e petrdleo, pelo biogas para o
fornecimento de energia e calor para edificios, residéncias e
inddstria

Mitigacdo dos Impactos Ambientais

Contribuicéo para o
estabelecimento de uma economia
circular

A DA possibilita a recirculacdo de nutrientes e matéria organica
nos solos ao devolvé-los na forma de biofertilizante

Evitando a liberacdo descontrolada de metano de aterros, que
Melhoria da qualidade do ar urbano atuam como precursores de 0zdnio na atmosfera, deteriorando
a qualidade do ar com o passar do tempo

Restauracao de solos através da reciclagem de nutrientes,
Contribuicdo para a seguranga matéria organica e carbono

alimentar Aumento do rendimento das plantacdes através do uso de
biofertilizante rico em nutrientes

Tratamento e reciclagem de residuos orgéanicos para reducgédo de

Melhoria da satide e saneamento  qores e a propagacéo de doencas por despejo descontrolado
através de uma melhor gestdo de

residuos sélidos Prevenir a propagac¢éo de doencas por meio de coleta e devida

gestéo de lixo organico

Geracado de empregos no curto prazo para a construcdo das
Desenvolvimento econémico e plantas e fabricac&do de equipamentos de DA, e geracgéo de
criacdo de empregos emprego no longo prazo para a manutencéo e operacdo da
planta manutengéo

111.3.1. Compostagem

A compostagem é um processo biolégico que pode ser apontado como uma
das solucGes possiveis para RSU, ja que 0 % em massa de residuos organicos é muito
alto. A compostagem se baseia na quebra dos residuos orgéanicos, com o objetivo de
gerar ao final do processo fertilizantes (Hoang et al., 2022). Nesta analise da tecnologia
de compostagem, sera dado um foco em estudos e aplicacbes centralizadas, tendo
em vista o aproveitamento da infraestrutura de gestdo de RSU pré-existente na cidade

do Rio de Janeiro.

Além da producao de fertilizantes organicos, o calor gerado pelo processo de
compostagem também é considerado um de seus produtos. Na literatura, estima-se
gue, dependendo do tipo de material alimentado ao processo de compostagem, seria

possivel haver uma geracao de 3-16 MJ ao total de energia, para cada kg de matéria
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organica composta. (Klejment et al., 2008). Além disso, foi estimada uma
recuperacdo em torno de 38% do calor gerado no processo de compostagem. (Irvine
et al., 2010). Isso pode ser um indicio de mais uma utilizacdo possivel do processo de
compostagem, ja que o calor gerado pode ocasionalmente servir para reduzir o custo

de operagéo do processo.

Sua implementacdo pode mitigar os efeitos da liberacdo de gases estufa
liberados na decomposicdo do material organico gerado nas cidades em lixdes,
controlados ou a céu aberto, ao mesmo tempo pode transformar o material composto

em fertilizantes orgéanicos de maior valor agregado. (Song et al., 2021)

Um diagrama basico da compostagem esta esquematizado na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama basico do processo de compostagem de RSU (Hoang 2022)

Para que o processo de compostagem tenha maior rendimento, € necessario a
separacdo do material coletado, ja que a presenca de metais pode alterar a condi¢éo
Otima para a sobrevivéncia dos microrganismos presentes. Existem muitos fatores que
precisam ser controlados para um maior rendimento no processo como: O tamanho
de particula adotado (aproximadamente 15 mm), umidade (60 - 70%), a possivel
utilizacdo de um agitador mecanico, a temperatura (40 - 65 °C), o teor de oxigénio
incorporado (15 - 20%), a relacéo de carbono/nitrogénio presente no material (25 - 30),

a porosidade do material a ser composto (35 - 70%) e o pH (5,5 - 8,0). (Munir et al.,
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2021). Para um processo de compostagem, principalmente em larga escala, todos

esses pontos devem ser analisados e, se possivel, otimizados. (Wang et al., 2019)

No que diz respeito a técnica escolhida para o processo de compostagem, elas
se dividem em trés grandes grupos: O sistema de leiras, a pilha estética aerada e a
compostagem em sistemas fechados.

No sistema de leiras, um monte de residuos é deixado junto e revirado diversas
vezes sem a utilizacdo de um agitador mecanico. A viragem constante faz com que a
temperatura do material como um todo abaixe, a0 mesmo tempo permite que ar seja
incorporado na mistura lentamente, e a movimentacdo do material também ajuda na
homogeneizacdo do meio e reducdo do tamanho médio de particula. (Kumar et al.,
2018)

Ja no sistema que utiliza a pilha estatica aerada, a matéria organica presente
ndo é agitada, nem revirada por nenhum componente fisico. O recipiente contendo o
residuo organico é munido de dutos porosos onde o0 ar € bombeado com a pressao
desejada. Um ponto critico € a quantidade de ar que é incorporada na mistura a cada
segundo. Por ser um processo sem agitadores, ou auxilio de virada, € muito utilizado
em efluentes com maior umidade, como lodo com altas taxas de matéria orgéanica a

ser aerobiamente degradada num processo de compostagem. (Kumar et al., 2018)

7

Nos sistemas fechados, o material a ser tratado € colocado em recipiente
fechado, que pode ser de grande ou pequena dimensdo, como tuneis, sacos agitados,
recipientes de plastico para menores escalas, entre outros. Um controle de
temperatura é realizado no meio e a agitacdo mecanica volta a estar presente. E muito
comum a utilizacao de tineis rotatérios de grandes dimensdes para auxiliar na mistura
do material a ser composto, a sua rotacao auxilia na quebra das particulas de material
e a sua aeracao ajuda na manutencao da temperatura escolhida e disponibilidade de
oxigénio para 0s microrganismos presentes no processo. Segundo Wang et al., 2019
€ o tipo de processamento dentre os trés mais utilizado para tratamento de RSU na
india, que é um pais que aposta muito forte na compostagem como alternativa. (Kumar
et al., 2018)
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Titus et al., 1980 realizaram um estudo na cidade de Nagpur, na india, para
determinacdo do tempo necessario para o processo de compostagem realizar o
tratamento de RSU com diferentes fracdes organicas e diferentes graus de trituracéo
dos residuos. A fragdo organica foi misturada a terra fina em diferentes propor¢cées
para obter uma mistura contendo 100, 50, 40 e 30% de fracdo organica. O estudo
revelou que o RSU contendo 30-40% fracdo compostavel necessitou de 25 a 30 dias
para formar composto maduro com viragem em dias alternados. Os residuos solidos
contendo maiores quantidades de fracdes organicas (60-70%) exigiram um tempo
maior, de cerca de 50 dias. Este processo pode ser reduzido para cerca de 30 dias,
se a reducao de tamanho anterior foi realizada utilizando outro método para trituracéo
e diminuicdo das particulas presentes no meio. Com o aumento da frequéncia de giro
de 5 dias, o composto pode ser preparado em 30 dias. Concluiu-se que para 0s
residuos sélidos com maior fracdo organica, a trituracdo € necessaria para minimizar
o tempo de compostagem. O custo total da producédo do composto foi de US $25-30
por tonelada, enquanto seu valor de mercado era de US $33,5-42 por tonelada. O
governo indiano, juntamente com a iniciativa privada, desde 2010 vém investindo na
solucdo de compostagem para solucionar parte da grande quantidade, em toneladas,

de lixo doméstico gerado em um pais com mais de 1,3 bilhées de pessoas.

Entretanto, a pratica de compostagem enfrenta algumas barreiras que
dificultam sua operacionalizagéo, entre elas os altos custos com transporte, a
necessidade de grandes areas para que o processamento seja feito (comparaveis com
0 aterro sanitario), baixa valorizagédo do fertilizante produzido quando comparado aos
fertilizantes obtidos por outras rotas. Talvez o principal aspecto negativo do método
esteja relacionado a sua baixa velocidade para o tratamento dos residuos organicos,
pois o processo de tratamento é lento e necessita de um tempo consideravel para ser
realizado. Além disso, o volume do RSU apds a compostagem apresenta uma reducao

de somente aproximadamente 40%. (Munir et al., 2021)

Além de fatores operacionais, ha também aspectos econémicos que imprimem
barreiras e desafios para a utilizacdo desta estratégia. O investimento inicial desta
tecnologia tomando como base é de USD $20 por tonelada de RSU, por ano de
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operacao. Os custos operacionais giram em torno de USD $3,00 por tonelada por ano
de operacédo. (Kumar et al,. 2017) Estes valores sao relativamente mais baixos que
0s outros métodos estudados neste trabalho, como a pirélise e a gaseificacéo, porém,
como visto no estudo de Titus et al.,, 1980, a compostagem gera pouco retorno

financeiro quando comparado a outras praticas.

Apesar da compostagem ser uma tecnologia bem difundida, conhecida e
estudada e possuir um baixo custo de implantacdo, existem algumas barreiras
operacionais e financeiras visiveis, que quando trazidas para um contexto de alta
producdo de RSU, como € o caso do Rio de Janeiro, a torna uma opc¢ao com desafios

técnicos e econdmicos altos a serem superados.

[11.3.2. Biometanizacao

Um dos principais produtos obtidos a partir da DA € o biogas. A biometanizacéo
€ reconhecida como uma das alternativas mais adequadas para tratar os residuos
organicos devido a sua capacidade de recuperacao, tanto em termos materiais (por
exemplo, a parte solida obtida ao final do processo pode ser usada como
condicionador de solos ou adubo orgéanico, e a parte liquida como agua de fertirrigacao
ou adubo liquido) e em termos energéticos (por exemplo, o gas pode ser refinado para
a qualidade do gas natural e usado como combustivel para veiculos ou convertido em
eletricidade). Mesmo ainda enfrentando barreiras e desafios tecnolégicos,
relacionados a sua aplicacédo, essas diversas aplicagcdes provenientes do mesmo
processo que tornam a biometanizacdo uma das estratégias mais priorizadas dentro
da hierarquia de gestdo de residuos organicos. A biometanizagdo se apresenta como
uma um dos caminhos para a economia circular, através do melhor uso de recursos
naturais, por meio de novos modelos de negocios e da otimizacdo nos processos de
fabricagdo com menor dependéncia de matéria-prima virgem, priorizando insumos
mais duraveis, reciclaveis e renovaveis (European Economic and Social Committee
and the Committee of the Regions 2017).

Como é possivel ver na figura 23, uma usina de biogas para tratamento de
residuos organicos municipais consiste em uma area de recepcao, onde o material
organico, comumente relacionado ao desperdicio de alimentos, é recebido. O residuo

permanecera na area de recepg¢do por algumas horas, enquanto é carregado para o
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estagio de pré-processamento, que geralmente envolve a maceracdo da matéria-
prima, triagem e prensagem. Embalagens, como sacos plasticos, sao retirados,
enquanto quaisquer itens metalicos, como talheres, podem ser removidos usando
dispositivos magnéticos para evitar danos as pecas moveis. Além disso, residuos
como vidro, cascas de ovos, ceramica, 0SS0s e areia, podem precisar ser removidos
na fase de pré-tratamento, para evitar o seu acumulo no fundo do tanque, levando a
perda de volume e falhas no sistema (Jain et al., 2018). O ideal seria a coleta
individualizada (separada) dos residuos organicos, para facilitar toda a operacéo da
planta de biometanizacdo, porém, por desafios culturais e da prépria logistica dos
caminhdes, esse residuo organico normalmente chega misturado a materiais
inorganicos, e até toxicos para o processo de DA. Apds a separacdo, a matéria
organica passa por algum dos seguintes métodos de pré-tratamento presentes no
guadro 5. Tais métodos contribuem para tornar o processo da DA mais rapido, eficiente

e com maior geracao de biogas (Carrere et al., 2016).

‘Qud‘ e N )

Figura 3 - Representagao esquematica de uma planta de produgao de biogas
Fonte: Thzorro77, CC BY-5A 3.0, via Wikimedia Commons.

Figura 23 - Representacdo esquematica de uma planta de producao de biogas (Wikimedia Commons
2010)
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Quadro 5 - Técnicas de pré-tratamento de residuos organicos para DA (adaptado de Grando 2017)

Principio  Técnica Funcionamento

Este tratamento consiste na quebra ou remo¢édo mecénica das particulas.
Sua utilizacédo visa, especialmente, reduzir o tamanho de particula da

Mecanico biomassa e aumentar a area de superficie de contato da matéria-prima
disponivel para os micro-organismos e, portanto, melhorar o rendimento do
biogas.
Fisico O principio da técnica é o fato de que, na presenca de calor, agua e
Térmico pressao, as ligacbes de hidrogénio que mantém a celulose cristalina e os

complexos de lignocelulose unidos se rompam

O pré-tratamento utilizando ultrassom é um tipo de tratamento de natureza
Radiacdo fisica que pode aumentar a &rea de superficie especifica, reduzindo o grau
de polimerizacéo.

Usado para uma degradacéo parcial do substrato visando
Alcalino/Acido aumentar a area de contato e 0 acesso dos micro-organismos.
Quimico Pode ser acido ou basico de acordo com o pH do agente quimico utilizado.

Utiliza compostos quimicos para oxidar a matéria-prima

Oxidativo A : e .
organica e disponibilizar os agucares.

O uso de enzimas é um método efetivo e simples para a degradacéo de
Enzimatico residuos lignocelulésicos. Contudo, seu uso em grande escala pode ser
Lo muito custoso dependendo da origem das enzimas.
Biologico
O uso de micro-organismos, como fungos, para ajudar a degradagéo, é
Microbioldgico mais barato e menos téxico para as arqueas metanogénicas, quando
comparado a outros métodos

Apés o processo de pré-tratamento, os residuos organicos sao alimentados
para o digestor, onde ocorre a decomposi¢cao em auséncia de oxigénio, cujas reacoes
estdo descritas na figura 20. Os principais fatores que devem ser monitorados e
avaliados durante a DA estdo presentes na secao VII.1. Durante este processo, 0
biogas é liberado e coletado em tanques de armazenamento ou em uma cupula
inflavel. Para reduzir o teor de enxofre no biogas, este é canalizado para uma unidade
de dessulfuracdo (Jain et al., 2018). O biogas, rico em metano, pode ser processado
dependendo do uso final desejado: eletricidade, calor, refrigeracdo ou combustivel do
veiculo. Dentro do digestor, o material organico que sobra ap6s a digestdo, chamado
de produto da digestdo, € extraido e pode entdo sofrer pasteurizacdo, processo
importante para reduzir o risco de patégenos no produto de digestdo, seguido do
processo de compostagem ou separacao de sélidos umidos e secos para aplicacao
em terras agricolas, dependendo das leis e regulamentacdes ambientais do local.

O géas produzido na DA apresenta diversas aplicacdes. Em aplicagcbes
residenciais simplificadas, pode ser usado como gas de cozinha para a populacao
utilizar no preparo de alimentos. Em aplicacbes de maior escala, e de maior grau de
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complexidade, o biogas, apds passar por purificacdo e pressurizacdo, pode ser
utilizado em caldeiras para geracao de calor, utilizando motores de cogeracao do tipo
CHP (Combined Heat and Power) para producao de calor e energia elétrica de maneira
conjunta. Inclusive, o biogas pode ser refinado e elevado a biometano, podendo atuar
como combustivel de veiculos, e até injetado na rede de distribuicdo de gas natural e
utilizado como fonte de energia e calor em industrias, estabelecimentos e casas. Esse
biometano pode passar por transformacdes quimicas para a obtencéo de bioprodutos.
Essas rotas de sintese apresentam um maior grau de complexidade e demandam

maiores investimentos em capital. (Jain et al., 2018).

O produto liquido obtido ao final do processo pode ser usado como
condicionador de solo e biofertilizante, ajudando na producédo agricola e colaborando

para o fechamento do ciclo dos nutrientes no solo (Jain et al., 2018).

Populacdo
Rede de Gas l Rede de eletricidade

Residuos Organicos
(Fazendas, alimentos, esgoto)

Producéo
agricola N

Combustivel

Calor

Biometano

purificado
‘J Bioprodutos
Uso Condicionador
doméstico(gas de solo
de cozinha)

Unidade de
geracéo de
energia

Figura 24 - Representacdo da potencial economia circular gerada pelo processo de biometanizacéo
(Jain et al., 2018)

O biogas produzido inicialmente na DA, € composto principalmente de metano
e didxido de carbono com tracos de nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, vapor de agua,

sulfeto de hidrogénio e gas amoniaco. O Quadro 6 mostra os principais contaminantes,
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os problemas gerados por sua presenca no produto final e os requisitos de remocao

destes para o] aproveitamento energeético do biogas.

Quadro 6 - Principais impurezas do biogéas, problemas gerados e requisitos de qualidade para fins
energéticos. (Kuns et al., 2019)

Requisitos de aproveitamento

Contaminantes Problemas o
energético

Corrosao de compressores, tanques de
combustiveis e motores pela formagéo
de &cidos com H2S, NH3 e CO2

Agua . ,
Acumulo de 4gua nos dutos N
Remocéo para desempenho em
Condensacéo ou congelamento por motores de combustéo interna,
pressao microturbinas, conversao a biometano
Oxigénio Perigo de misturas explosivas pela
9 elevada concentracdo de O2 no biogas
Amobnia Corrosao pela dissolucédo em agua
. . < 250 ppm para aquecimento em
Corroséo de compressores, tanques de  g|deiras
combustiveis e motores . 545 - 1742 ppm para motores de
combustao interna
Sulfeto de Concentragdes toxicas no biogas (> . 2800 ppm para geradores
Hidrogénio (H2S) 5cmd m-®) . 10.000ppm para turbinas e
microturbinas
. . . 2-15 ppb para inje¢&o na rede de
Formacéo de SO2 pela combustéo biogas
. 5 ppb para combustivel veicular
Diéxido de

. -~ <29 ~ .
Carbono (CO2) Baixo valor energético 2% na conversao a biometano

O grau de refino que o biogas deve ser submetido é diretamente ligado a qual
finalidade ele ter4 apds sair da planta de DA. Para a sua distribuicdo em rede e
utilizacdo como combustivel em veiculos automotores, o padrédo de qualidade do
biometano precisa ser mais elevado, enquanto aplicacdes relacionadas a mera
combustéo do biogas, exigem uma menor pureza, COmo a sua queima para geracao
de energia e seu uso como gas de cozinha. Mais informacdes a respeito das técnicas

de purificacdo do biogas sdo encontradas na secao VII.2 deste trabalho.

Os principais desafios técnicos encontrados em relacdo ao processo de
biometanizacdo estéo relacionados a qualidade e natureza dos residuos solidos
organicos coletados nas residéncias urbanas. A qualidade do substrato utilizado na

DA influencia diretamente na quantidade de biogas produzida no processo de
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biometanizacao. A triagem, o pré-processamento e os métodos de pré-tratamento do
RSU sédo fundamentais para a utilizacdo de residuos organicos mais puros no
processo de DA e consequente aumento do rendimento da producao de biogas, além
de garantir a retirada de possiveis substancias toxicas para o ambiente da biodigestéo,
isto €, que poderiam inibir a agdo dos microorganismos presentes no processo da DA,

gue incluem amonia, sulfeto e metais pesados (Pandyaswargo et al., 2019).

A Tabela 5 torna mais claro o quanto uma boa fonte de residuos organica mais
pura e selecionada pode impactar na producao do biogas e, consequentemente, na
geragdo de energia e eletricidade posteriormente. A diferenca de rendimento esta
relacionada a composicao de carboidratos, proteinas e lipidios, dos residuos organicos
e a proporcéao de solidos digestiveis.

Tabela 5 - Potencial de producéo de biogas e geragdo de energia alternativa a partir de tipos de
substratos orgéanicos (Anaerobic Digestion and Bioresources Association 2017)

Onibus de 2 Veiculos de

Fonte de Producéo de Carro andares Caraa Eletricidade
. . Biogas(m3/ton (Km/ton de g Gerada (MWh/ton

matéria-prima - . B (Km/ton de (Km/ton de :

umida) residuos) . . de residuos)
residuos) residuos)

Batata(18% a

20% dos Solidos 100-120 872 82 186 0,27

Totais)

Pé&o 400-500 3567 400 759 1,09

Queijo >600 4756 533 1012 1,45

Vegetais 50-80 515 58 110 0,16

Mistura de 75-140 852 95 181 0,26

alimentos

Residuos de 60-100 634 71 135 0,19

cervejaria

Residuos de 5, 144 1110 124 236 0,34

Abatedouro

Com base nos dados disponiveis dos EUA, Dinamarca, Reino Unido e Italia
(Agéncia Internacional de Energia 2017; Departamento de Energia e Mudancas
Climéticas do Reino Unido 2014; Laboratério Nacional de Energia Renovaveis dos
EUA 2013; Associacéo Italiana de Compostagem e Biogas 2017), o custo de capital
para uma planta com capacidade de 30.000 toneladas por ano pode ser de US $400
a USD $600/tonelada. Uma planta maior de 50.000 toneladas pode ter um custo de

capital de USD $300 a USD $400/tonelada. Os custos operacionais da planta
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consistem em custos com pessoal, manutengcao e substituicdo de equipamentos,
despesas gerais da empresa, custos de testes e experimentacdo, energia e consumo
de &gua, combustivel de maquinas e manutencao e reparos de maquinas. Excluindo
qualquer custo relacionado a retirada de embalagens plasticas e material
contaminado, o custo operacional pode ser de USD $35 a USD $55/tonelada para uma
tonelada de 30.000 planta anual e USD $30-US $45/tonelada para uma planta de
50.000 toneladas por ano. O custo relativo da separacédo de embalagens e materiais
contaminados (como metal, plastico, vidro) ndo esté incluido nos custos operacionais
mencionados acima, pois depende da capacidade da planta e do perfil dos residuos

gue a planta recebe (Jain et al., 2018).

Na literatura foi possivel encontrar uma grande variedade de escala, utilizagédo
final do biogas e custos de capital para instalagéo da planta de biometanizacao, como
apresentado no quadro 7. Isso prova que € uma tecnologia versétil, que pode ser
usada em pequenas escalas, recebendo residuos de bairros e, também, em escalas
maiores, recebendo residuos municipais. No Brasil, j& existem empresas, como a
Biogrid, oferecendo op¢des de pequeno e médio porte, que podem atender desde
residéncias e fazendas até condominios e cidades de pequeno porte, além da
HomeBioGas, que apresenta solu¢cdes de pequeno porte, para familias de até 10

individuos.

Quadro 7 - Plantas de biometanizacao de residuos alimentares urbanos ao redor do mundo (Jain et

al., 2018)
Destino final do Custo de Ano de
Localidade Capacidade(ton/ano) Biogas Capital (USD) inauguracéao
Geracao de
Florida, EUA 130.000 Eletricidade e Calor 30.000.000 2014
Geracao de
Wisconsin, EUA 10.000 Eletricidade e Calor 4.700.000 2011
Cape Town, Africa Producéo de
do Sul 200.000 Biometano 30.000.000 2017
Western Cape, Geracao de
Africa do Sul 20.000 Eletricidade e Calor 1.600.000 2013
Geracao de
St. Martin, Austria  10.000 Eletricidade e Calor 2.100.000 2003
Munique, Geracao de
Alemanha 30.500 Eletricidade 3.600.000 1997
) Geracao de
Hartberg, Austria  7.000 Eletricidade e Calor 2.400.000 2004
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Com base na pesquisa realizada, a digestdo anaerdbica, em especial a
biometanizacdo, se mostrou uma opcdo com grande potencial para tratamento de
residuos organicos nas cidades. E uma pratica ja consolidada no mercado, com
diversos mecanismos de recuperacdo de capital ap6s o comeco de seu
funcionamento, desde a distribuicdo de gas de cozinha, calor, energia elétrica, até o
refino do biogas e sua utilizagdo como biometano e combustivel em automdveis de
diversos portes. Entretanto, é valido ressaltar que essa pratica s6 é capaz de gerar
uma destinacdo adequada ao material organico do RSU, que € uma parcela importante
do total, mas ainda resta uma grande quantidade de residuos que precisam ser
tratados. E uma técnica altamente dependente da qualidade dos residuos que
alimentam a planta de biometanizacao, fazendo com que seja necesséria a existéncia
de um programa de coleta seletiva bem estruturada na regido em que se deseja

introduzir uma usina de biometanizagéo.

V. Resultados e Discussao

IV.1. Definicdo da estratégia de tratamento e valorizacao de
RSU na cidade do Rio de Janeiro

Ao longo do capitulo de revisdo bibliografica foram estudadas diversas
tecnologias de gestdo de RSU que sao utilizadas em cidades ao redor do mundo com
0 objetivo de identificar quais se aplicariam na realidade da cidade do Rio de Janeiro.

Como foi visto no capitulo anterior, cada uma dessas alternativas possui beneficios e
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desafios técnicos associados a fatores como a escalabilidade, tipo do residuo a ser
tratado, necessidade de pré-tratamento, questdes ambientais, etc. A partir disto foram
propostos critérios de avaliacdo mostrados nos quadros 8, 9 e 10 a partir de aspectos
operacionais, ambientais e econdmicos. Dentro desses aspectos sao explorados
fatores criticos e determinantes para a avaliacdo das estratégias de tratamento e
valorizacdo do RSU. Cada fator critico pode possuir um viés positivo ou negativo,
dependendo das suas consequéncias geradas no processo. Ao final, cada tecnologia
terd uma pontuacdo com base nas analises dos fatores criticos, tornando possivel
obter a técnica com maior viés positivo para ser aplicado na cidade do Rio de Janeiro.
Vale ressaltar que este é um exercicio inicial para a discussao sobre alternativas de
tratamento e valorizacdo do RSU. Nao estdo sendo considerados pesos diferentes que
estes fatores exercem sobre a decisdo em torno das alternativas de tratamento e

valorizagdo do RSU na cidade do Rio de Janeiro.

Quadro 8 - Aspectos Operacionais das Tecnologias Estudadas na Revisdo

Fator critico

Descricao

Natureza

Demanda
separacao prévia
do RSU

Demanda uma
grande area de
operagéo

N&o ha prejuizo
operacional ao lidar
com alto teor de
matéria organica

A tecnologia demanda uma etapa de
separacdo do RSU recebido, seja a
separacdo de materiais reciclaveis e
nao reciclaveis, organico e inorgéanica,
caso contrario a operacado €
comprometida

A tecnologia demanda uma grande
area para instalacao e operacao da
planta de gerenciamento dos residuos

A tecnologia ndo tem seu rendimento
ou operacdo comprometida ao lidar
com grandes volumes de matéria
orgéanica

Negativa, pois gera maior
complexidade a operacao, além de
custos adicionais ao processo como
um todo

Negativa, pois significa um alto custo
para adquirir 0 espago necessario para
a planta

Positiva, uma vez que grande parte do
perfil do RSU carioca é composto de
residuos organicos provenientes,
principalmente, do desperdicio dentro
das residéncias
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Existem plantas em
escala comercial
ao redor do mundo

Gera residuos que
demandam pds-
tratamento

Necessita de pré-
tratamento do RSU
recebido

A tecnologia possui diversas plantas
em escala comercial em funcionamento
no gerenciamento de RSU de grandes
cidades ao redor do mundo

A tecnologia demanda pds-tratamento
de residuos gerados ao longo do
processo de tratamento do RSU

A tecnologia demanda procedimento
de pré-tratamento do RSU recebido,
como por exemplo secagem do RSU,
caso contrario a dinamica e viabilidade
do processo pode ser comprometida

Positiva, pois ao existirem plantas em
funcionamento, ha fortes indicios que a
aplicacéo é viavel de maneira
operacional e econdémica, além e
garantir a existéncia de boas praticas
do setor

Negativa, pois gera maior
complexidade a operacéao, além de
custos adicionais ao processo como
um todo

Negativa, pois gera maior
complexidade a operacgéo, além de
custos adicionais ao processo como
um todo

Quadro 9 - Aspectos Ambientais das Tecnologias Estudadas na Revisao

Caracteristica

Explicacéo

Natureza

Libera gases téxicos

na atmosfera em sua

operacao

Atende ao conceito
de economia circular

Possibilita a
recuperacao de

nutrientes da matéria

orgéanica

A tecnologia apresenta a formacéo e
liberacdo de gases toxicos na
atmosfera, em sua operacao

A tecnologia é capaz de gerar um
melhor aproveitamento do RSU
gerado nas cidades através da

valorizagdo estes residuos que seriam

descartados

A tecnologia é capaz de gerar, a partir

dos residuos organicos,
biofertilizantes que podem ser usados
na agricultura e que auxiliam a fechar
o ciclo de nutrientes na natureza

Negativa, pois representa um grave
impacto ambiental ao local que a
planta esta inserida

Positiva, pois a operagéo gera
produtos de valor agregado a partir do
RSU, sendo atrativo do ponto de vista
ambiental e econdmico

Positiva, pois os biofertilizantes séo
excelentes substitutos para os
fertilizantes sintéticos, muitas vezes
importados, gerando com a sua venda
uma nova fonte de receita para a
planta

Quadro 10 - Aspectos Econdmicos das Tecnologias Estudadas na Revisdo

Caracteristica

Explicagao

Natureza

Possibilita a geracéo

de energia elétrica ao

final do processo

Pode gerar produtos
de maior valor
agregado

Pode gerar
biocombustiveis

A tecnologia apresenta a possibilidade de
conversdo do produto gerado em energia

elétrica e posterior distribuicdo

A tecnologia apresenta a possibilidade de
conversdo do produto gerado em plataforma

guimica/bioquimica e posterior

transformacg&o em bioprodutos de maior

valor agregado

A tecnologia apresenta a possibilidade de

conversdo do produto gerado em

combustivel veicular e posterior distribuigédo

Positiva, pois representa uma
forma de geracéo de recursos
para a planta, aumentando a
viabilidade econémica do
projeto

Positiva, pois representa uma
forma de geracéo de recursos
para a planta, aumentando a
viabilidade econdmica do
projeto

Positiva, pois representa uma
forma de geracéo de recursos
para a planta, aumentando a
viabilidade econdémica do
projeto
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A tecnologia apresenta um alto custo Negativa, pois representa um

Possui alto custo (tonelada/ano) para tratamento do RSU, desafio a viabilidade
operacional normalmente associado a tecnologias econdmica do projeto de
incipientes implantac&o da tecnologia

As caracteristicas avaliadas foram pensadas levando-se em conta o contexto
da cidade, o perfil do RSU local; composto em grande parte por matéria organica,
experiéncias prévias em cidades analogas ao contexto carioca. Buscou-se ainda a
comparacao com a estratégia de gestao de RSU que é atualmente aplicada na cidade,
Nno caso o aterro sanitério. Vale ressaltar que a avaliagdo das alternativas ao aterro
sanitario devem levar em consideracéo o alto volume de RSU a ser tratado, tendo em

vista a producéo elevada de residuos na cidade do Rio de Janeiro.

E importante ressaltar que o quadro 11 abaixo visa tornar mais objetiva a
selecdo da estratégia mais adequada para a gestdo do RSU carioca, porém ainda
possui natureza qualitativa e ndo tem a pretensdo de exaurir todas as andlises
possiveis para a escolha da tecnologia e muito menos afirmar que uma tecnologia é
melhor ou pior que o restante. Ao longo deste Projeto Final é deixado claro que deve
haver uma sinergia entre diversas estratégias de gestdo de RSU para que os mais
diferentes tipos de residuos recebam a melhor destinacao final possivel. As dimensées
de analise escolhidas foram pensadas com base nas vantagens e desafios técnicos

estudados na etapa de reviséo.

Quadro 11 - Andlise comparativa das tecnologias de gestdo de RSU estudados no capitulo de
revisdo

Aterro

Caracteristicas

Sanitario*

Incineracdo Pirdlise Gaseificagdo Compostagem Biometanizacéo

Demanda separagéo
prévia do RSU

Demanda uma
grande area de
operagéao

Nao ha prejuizo
operacional ao lidar
com alto teor de
matéria organica
Existem plantas em
escala comercial ao
redor do mundo

Gera residuos que
demandam pds-
tratamento

)

(+)

(+)

)

(+)

¢

*)

*)

¢

(+)

(+)
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Necessita de pré-
tratamento do RSU () ) () (-) )
recebido

Libera gases
poluentes na
atmosfera em sua
operagao

E integravel ao
conceito de (+) +) +) (+)
economia circular

Possibilita a
recuperacéo de
nutrientes da matéria
organica

Pode gerar energia
ao final do processo

Pode gerar produtos
de maior valor (+) (+) (+)
agregado

Pode gerar
biocombustiveis

() ()

(+) (+) (+) +) (+)

(+) (+) () ()

Possui alto custo
operacional

Q) )

Resultado Final 1 -1 1 2 1 5

*Com recuperacao energética do biogas gerado

A partir do resultado final mostrado no Quadro 11, € possivel observar que
comparado ao aterro sanitario, a tecnologia utilizada atualmente, a incineracao
apresentou uma pontuacdo menor, em grande parte pelo impacto ambiental causado
e pela complexidade operacional acarretada pelo pré-tratamento do RSU recebido,
principalmente quando ha alta carga organica e pelo pés-tratamento das cinzas
geradas. Além disso, a incineragdo possui poucas vantagens econdmicas, uma vez
gue até a sua conversao em energia elétrica € altamente custosa quando comparada
a outras tecnologias. Ao analisar a gaseificacdo, € possivel perceber que ela
performou melhor que a pratica do aterro sanitério, principalmente pela boa pontuagéo
nos aspectos econdmicos relacionados aos produtos gerados, porém ainda enfrenta
desafios técnicos, principalmente relacionados as fatores como a sua dificuldade em
tratar RSU com alta frac&o organica, os altos custos operacionais muito por conta da
baixa aplicagéo da tecnologia ao redor do mundo usando RSU como insumo, tornando

0S processos pouco flexiveis.

A compostagem, assim como a incineracdo, apresentou uma nota mais baixa
guando comparada a estratégia de aterro sanitario, atualmente empregada no RJ. Isso
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se explica pela baixa performance nos aspectos econémicos da andlise, apesar dos
aspectos ambientais altamente atrativos, quando comparado com o aterro sanitario e
as outras tecnologias waste to energy estudadas. A pirélise, como a gaseificacéo,
apresentaram uma nota parecida com a solucdo do aterro sanitario e, apesar de se
mostrar como uma alternativa mais atrativa pela possibilidade de geracdo de um
produto com alto valor agregado no final do processo nos estados gasoso, liquido e
sélido, a menor flexibilidade em relacdo ao escalonamento do processo, geracao de
produtos que precisam de pés-tratamento para uso comercial e o alto capital inicial
necessario aliado com o alto custo operacional conferem a pir6lise uma nota parecida

com a da solucéo do aterro sanitario.

Por fim, foi possivel chegar a conclusdo de que a técnica de biometanizacdo
possui a maior quantidade de caracteristicas desejaveis, principalmente dentro
aspecto econdmico, por conta das possiveis aplicacdes do biogas gerado e ambiental
da analise, quando comparado com as outras técnicas estudadas ao longo do capitulo
da revisdo. Além disso, como visto na descricdo da biometanizacdo, ao final do
processo também é gerado fertilizante em estado liquido e condicionador de solo em
estado sélido, desta forma tem os mesmos beneficios, principalmente ambientais, da

compostagem.

Com a escolha desta estratégia, vale ressaltar que uma parte consideravel do
RSU produzido na cidade, no caso os residuos inorganicos, ndo poderao ser tratados
usando a DA. Ao final do trabalho, serdo apresentados exemplos reais de cidades que
fazem a gestdo destes residuos e quais aprendizados e boas praticas podem ser
obtidas a partir desses estudos de caso que podem ajudar a melhorar a gestdo do
RSU na cidade do Rio de Janeiro. Além disso, vale mencionar que esta estratégia é
dependente da existéncia de uma coleta bem estruturada e amplamente difundida na

regido a ser atendida pela usina de biometanizacgéo.

Sendo a biometanizacédo apontada com grande potencial de aplicacao para o
tratamento e valorizagdo do RSU na cidade do Rio de Janeiro, nas proximas sec¢des
serdo discutidos aspectos relacionados ao contexto da tecnologia do biogas no Brasil,

e mais especificamente no RJ, a operacionalizacdo de uma planta na cidade do Rio
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de Janeiro, a viabilidade econdmica da tecnologia na cidade e estudos de caso
internacionais que demonstram aprendizados relacionados a adoc¢éo da tecnologia em

uma grande cidade.

I\VV.2. Geracéo de Biogas no Brasil

Nesta secdo, o objetivo é apresentar uma breve contextualizacdo do cenério
brasileiro de producéo e utilizacdo final do biogas. Focou-se em buscar exemplos reais
da producao de biogas no territério nacional, e mais especificamente dentro do estado
do Rio de Janeiro, a fim de estimar o quéo disseminada esta a producao e quais sao

as principais fontes de residuos usados como insumo.

O setor de biogas no Brasil vem crescendo de forma constante nos ultimos
anos, muito por conta dos avancos em sua regulacao e por medidas que estabelecem
uma definicdo padrdo para o biometano produzido a partir de fontes biodegradaveis
provenientes de agroflorestas e residuos organicos provenientes de aterros e
estacdes de tratamento de esgoto. Pode-se citar a "Regulamentacdo do Biometano
como combustivel veicular oriundos de fontes agrossilvopastoril” de janeiro de 2015 e
a “Regulamentagdo do biometano como combustivel veicular oriundo de aterros e
ETE” de julho de 2017, que definem o uso nacional do biometano como combustivel
para veiculos, transporte comercial e para uso residencial. Inclui obrigacdes de
controle de qualidade a serem cumpridas pelos diversos agentes econdmicos que
comercializam biometano em todo o Brasil. Em 2016 foi aprovada a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio), iniciativa do Ministério de Minas e Energia que
estimula a producéo de biocombustiveis no Brasil, incluindo o biometano. Uma maior
contribuicdo do biocombustivel na matriz energética facilitar4 a reducdo das emissdes
de carbono no setor de transportes, conforme objetivo do acordo assinado em Paris,
na COP21, pelo qual o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em até 43% até 2030 (Agéncia Internacional de Energia — Bioenergia,
2022).

A ABiogas (Associacao Brasileira de Biogas e Biometano) estima que o atual
potencial brasileiro de producdo de biogas, considerando os residuos dos setores
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sucroenergético, agropecuario e saneamento, seja da ordem de 82 bilh6es de metros
cubicos por ano. Esse potencial teria como objetivo 0 seu uso para a geracdo de
energia elétrica, térmica e abastecimento de frotas veiculares por meio de sua
purificacdo para biometano. Em termos gerais, se todo o biogas fosse utilizado para
geracgédo de energia elétrica, o Brasil seria capaz de suprir 36% da atual demanda por
energia elétrica, segundo os dados da EPE para o ano de 2017. De forma anéaloga,
se 0 biogas fosse utilizado para producéo de biometano, seria possivel suprir 70% da
demanda interna de diesel (ANP 2017).

De acordo com o CIBiogas (Centro Internacional de Energias Renovaveis —
Biogas), existiam 811 usinas em operacédo no Brasil em 2021, com uma producdo total
de biogas em torno de 2,82 bilhdes de Nm3/ano (Tabela 6). A maioria das usinas de
biogas atuam no tratamento de residuos organicos provenientes da agricultura (77%),
mas a maior parte do biogas (76%) foi produzida a partir de RSU e em ETEs (Estacdes

de Tratamento de Esgoto).

Tabela 6 - Perfil da producéo de biogéas no cenério brasileiro (CIBiogas 2021)

Tipo de Insumo NGmero de Plantas Producdo Participacdo na producado anual

(Mnmg3/ano) (%)
Esgoto sanitario / RSU 87 2.160 76,60%
Residuos agricolas 628 252,01 8,94%
Residuos Industriais 96 407,7 14,46%

No que tange a sua utilizacdo final, a maior parte do biogas produzido foi
utilizado para producdo de energia elétrica, 73%, seguido pela sua utilizacdo como
biometano para combustivel, 20% e o restante se divide em producdo de energia
mecanica e térmica (CIBIOGAS 2021). Os gastos energéticos no territorio nacional
com as ETEs correspondem a 3,9% do total de geracao de eletricidade do pais (EPE
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2017), logo essa grande geracdo de biogas por parte das ETEs pode indicar que o
setor comeca a entender o valor gerado pelo aproveitamento energético dos residuos
organicos presente no esgoto sanitario, que se 100% aproveitado, poderia gerar o

equivalente a 1,32% da energia elétrica total consumida no Brasil (EPE 2017).

V.3 Geracéo de Biogas no Rio de Janeiro

Em 2021, existiam 10 plantas de geracao de biogas em opera¢éo no estado do
Rio de Janeiro. Dessas 10 plantas, 9 usam como fonte de substrato RSU e esgoto e
possuem uma capacidade de producdo de 389,2 milhdes de Nms3/ano de biogas
(CiBiogas 2021). Entre as principais regifes produtoras estdo: a Regido
Metropolitana, com destaque para os municipios Rio de Janeiro, Sdo Gongalo e
Duque de Caxias, em grande parte com insumos provenientes da coleta de esgoto, e
a regido Norte Fluminense, com Campos dos Goytacazes, com insumos provenientes

da agricultura (Lima 2022).

A producédo de biogas proveniente da gestdo de RSU no estado encontra-se
atrelada a captacao do gas gerado nos aterros sanitarios da regido. As unidades estédo
situadas nos aterros sanitarios de Seropédica, na regido metropolitana, e em Nova
Iguacu, Baixada Fluminense. Em Seropédica, o biogas € gerado no aterro sanitario
local, considerado o maior da América Latina. O biogas produzido é purificado e
levado a biometano em uma usina, da empresa Urca Energia, que tem capacidade de
processar e produzir 200 mil metros cubicos diarios, volume capaz de encher o tanque
de 13 mil veiculos. A figura 25 mostra uma foto da planta de producdo de biometano.
A perspectiva é que, quando estiver em plena operacdo, a unidade produza 73
milhdes de metros cubicos de gas natural renovavel (GNR) por ano. Ja na usina de
Nova Iguacu, o biogas que é produzido no aterro sanitario € comprado pela empresa
Gas Verde e usado para alimentar a sua térmica. A usina utiliza 9,5 mil metros cubicos
de biogas por hora para a producéo de 150 mil megawatts-hora (MWh) de energia por

ano, volume capaz de atender ao consumo de 70 mil residéncias (Gandra 2019).
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A 7

Figura 25 - Viséo da planta de producao de biometano a partir do biogas gerado no aterro de
Seropédica,RJ (Urca Energia)

No final de 2020 duas plantas foram inauguradas no estado do RJ: as plantas
CGB Séao Pedro e CGB Trés Rios 2, localizadas nos municipios de Sao Pedro da
Aldeia, na Regido dos Lagos; e Trés Rios, no Sul fluminense, sendo a ultima uma
expansao da usina CGB Trés Rios 1, em operagdo desde maio de 2020. Somadas,
as trés usinas chegam a uma poténcia instalada de 3,5 MW e uma estimativa de
producéo anual de 27,6 GWh, suficiente para abastecer aproximadamente 11.500
residéncias. O investimento nos trés projetos, realizados pelo Grupo Gera, foi de R$
15 milhdes. Localizadas em aterros sanitarios, as usinas de biogas funcionam no
modelo de geracéo distribuida remota, no qual a energia elétrica € gerada em local
diferente do local de consumo. No quesito crédito de carbono, a operacédo de 1 MW
instalado de usinas de biogas gera aproximadamente 33 mil créditos de carbono

anuais (Ecomondo Brasil 2020).

Em 2018, a primeira planta de biometanizacdo da América Latina foi
inaugurada na cidade do Rio de Janeiro. A planta se encontra no Ecoparque do Caju
da Companhia Municipal de Limpeza Urbana (Comlurb) e € pioneira na transformacgéo
da matéria organica do RSU em biogas, utilizado para a geracdo de energia e de
biocombustiveis. O material também é transformado em composto orgéanico para ser

usado como recondicionador de solos, em agricultura e reflorestamento. Grande parte
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deste material produzido é doado para movimentos sociais que estimulam a
agricultura urbana, como o movimento Hortas Cariocas. A planta piloto é fruto de
parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a empresa
Methanum Energia & Residuos, sendo administrada pela Comlurb. A tecnologia foi
financiada pelo BNDES. Dos R$ 10 milhdes aportados, R$ 7 milhdes foram usados na
construcéo da planta, e o restante foi investido para dar suporte ao desenvolvimento
de pesquisas na planta. A planta piloto tem capacidade de gerir de 35 a 50 toneladas
de residuos diariamente e é uma iniciativa da Comlurb visando reduzir a quantidade
de residuos organicos destinados ao Centro de Tratamento de Residuos (CTR Ri0),
em Seropédica, diminuindo consequentemente a geracdo de chorume, as emissdes

de gases efeito estufa e aumentando a vida til do local (Comlurb 2018).

A energia gerada a partir da combustdo do biogas atende a demanda da prépria
usina, além de ser suficiente para abastecer a Unidade de Transferéncia de Residuos
do Caju (UTR). O excedente podera abastecer mais de 1.000 residéncias,
considerando consumo médio da familia brasileira, de cerca de 160 kWh/més, além
da frota elétrica da Comlurb, atualmente composta de nove veiculos. O excedente
também tem potencial para abater as despesas com eletricidade da sede da Comlurb
e das geréncias com o mesmo CNPJ, em um conceito chamado de geracdo
distribuida. O modelo pode ser replicado em cidades e trazer impactos positivos para
todo o pais. A unidade usa a tecnologia de tuneis de metanizacdo de batelada
sequenciais (TMBS), considerada a mais adequada para tratar o RSU brasileiro, que
apresenta grande teor de impureza. Além disso, a tecnologia se destaca por reduzir o
tempo de tratamento dos residuos e na otimizacdo dos rendimentos de producdo do
gas (Comlurb 2018).

IV.4. Aspectos Operacionais da Producdo de Biogas

Serao apresentados nesta se¢céo os principais aspectos a serem considerados
na implantacdo da biometanizagdo como estratégia de gestdo do RSU organico em
uma cidade como o Rio de Janeiro. Entre esses principais aspectos estdo: a escala
de producdo, produtos e aspectos econbémicos que tangenciam um projeto desta
natureza e magnitude.
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Maiores detalhes sobre as etapas de pré-tratamento, tratamento e purificacéo
gue ocorrem em uma planta de biometanizacdo podem ser encontradas no capitulo

VIl. Anexos.

Centralizagao x Descentralizag&o

A pratica da biometanizacédo apresenta flexibilidade em relacdo a sua escala
de operacgdo. Essa flexibilidade gera a necessidade de uma discussédo acerca da
centralizacéo ou descentralizagéo da tecnologia para o tratamento do lixo organico da

cidade.

A pratica descentralizada permite maior autonomia e garante o
protagonismo do cidad&o para gestédo do descarte de residuos da sua residéncia (Orsi
2006). Existem opc¢des no mercado de biodigestores portateis de pequeno porte que
atende residéncias. Essa opcao € utilizada, principalmente, em regides rurais, onde
os moradores utilizam o esterco dos animais como insumo para a biodigestao e
conseguem produzir seu préprio gas de cozinha. Nas regifes urbanas, além da opcéo
do biodigestor residencial, existem alternativas de médio porte, como o da empresa
BioGrid, que utilizam contéineres de 6 a 15 metros de comprimento para o tratamento
de residuos organicos de prédios, supermercados, escolas e condominios
residenciais, podendo gerar o gas de cozinha para o local e até ser convertido em
energia elétrica. Essas opc¢des de pequeno e médio porte sdo boas alternativas para
um melhor aproveitamento dos residuos organicos diretamente na fonte do
desperdicio, porém ainda sao alternativas custosas, e que normalmente néo
configuram prioridade para prédios, supermercados, escolas, tornando sua

implantagéo pouco difundida, principalmente nas cidades.

Ao olhar sob a 6tica da centralizacdo, € possivel observar que a realidade do
Rio de Janeiro € composta por uma grande e complexa infraestrutura pré-existente de
coleta e separacdo dos residuos, tais como as Estacdes de Transferéncia de
Residuos (ETR), centro de triagem e reciclagem do Caju, que tornam a logistica
centralizada do RSU mais otimizada e estratégica. Um ponto relevante para a

discusséo € o fato do Rio de Janeiro ser o segundo maior produtor de lixo por habitante
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do pais, aproximadamente 460 kg/ano (ISLU 2020). Por ser uma cidade que gera uma
grande quantidade diaria de residuos, a op¢ao centralizada passa a fazer mais sentido
para a gestdo do lixo urbano. Isso néo significa que a existéncia dessa estrutura
centralizada ndo permita a complementacdo dessa estratégia com propostas de
operacdes descentralizadas. Além disso, ao trabalhar com um sistema centralizado,
torna-se viavel economicamente pensar em produtos de maior valor agregado
provenientes da DA e que demandam maiores gastos de purificacdo, como o

biometano para distribuicdo em rede ou para sua utilizagcdo como combustivel.

Escala de Producéo

Estima-se que diariamente sejam recolhidos aproximadamente 10.000
toneladas de RSU no Rio de Janeiro, incluindo nessa conta o lixo domiciliar, publico,
RCC (residuos de construcéao civil) e grandes geradores (Rio Prefeitura 2019). Desta
forma, a geracdo de RSU anual esta proxima a 3.650.000 toneladas/ano. Com base
nas analises gravimétricas realizadas pela Comlurb entre 2019 e 2021, a média da
proporcdo de residuos organicos presentes no lixo coletado € de 45,2%, o que
equivale a 4.520 ton/dia ou 1.649.800 ton/ano.

Em termos comparativos, uma das maiores plantas de biometanizacdo na
Europa, localizada na Dinamarca, é capaz de tratar aproximadamente 710.000
ton/ano ou 1.945 ton/dia, e tem como principal fonte de insumos os residuos
provenientes da agropecuéria da cidade de Korskro (BioEnergy International 2019).
Vale ressaltar que na Dinamarca ja existe um historico de biometanizacdo ha muitos
anos, fazendo com que o setor no pais seja amplamente desenvolvido,
tornando possivel a implantacdo de uma operacdo de grande escala, como a da
cidade de Korskro. Um outro exemplo para fins comparativos € a maior planta de
biometanizac&o da Africa, localizada na Africa do Sul, capaz de tratar 200.000 ton/ano
de residuos organicos da RSU coletado na cidade de Cape Town, cerca de 10% da
producéo total da cidade (Jain et al., 2018). A escolha da biometanizacdo se deu
pela crescente falta de espaco habil para construgdo de novos aterros sanitarios na
regido, algo muito analogo ao cenario de grandes metrépoles, como € o caso do Rio
de Janeiro.
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Com base nesses dois casos citados e pelo fato de nado ter sido possivel
encontrar na literatura nenhuma planta que operasse com capacidade proxima a
producédo de residuos organicos na cidade do Rio de Janeiro, é possivel afirmar que
uma Unica planta que possa receber e tratar todo o residuo organico da cidade é
invidvel operacionalmente. Neste estudo serd adotada como parametro uma planta
com capacidade de operacdo média, entre 100.000 a 200.000 ton/ano, que se
aproxima dos exemplos vistos em Cape Town e na Flérida. Com esta capacidade de
tratamento e conversao do RSU, torna-se possivel avancar na reducdo do envio de
residuos para o aterro sanitario de Seropédica e no aumento da vida Gtil do aterro.

IV.5. Produtos e Aplicacbes da Tecnologia

Um fator chave para definir os parametros de operacdo de uma planta de
biometanizacao é o tipo de utilizacdo que se deseja escolher para o biogas gerado.
Por conta disso, neste topico serdo apresentados diferentes produtos e como estes

atendem as demandas da cidade.

Utilizacdo como géas de cozinha

A maneira mais simples e facil de usar o biogas € queima-lo diretamente, apos
0 processo de remocdo de H2S para niveis mais seguros, e usar o calor e a luz
gerados para cozinhar, aquecer e iluminar o ambiente, como pode ser visto no
exemplo da figura 26. Esta solucao simples pode ter alto impacto econémico na cidade
do Rio, principalmente relacionado a alta do preco do gés de cozinha no Brasil, que
fez com que este item se tornasse inacessivel para muitos lares na cidade,
aumentando o risco de acidentes causados pelo uso de outros produtos inflamaveis

na cozinha.
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Figura 26 - Imagem de uma boca de fogéo alimentado por biogés (Jain et al., 2018)

Um dado que chama atencdo é que em residéncias que usam o biometano a
partir do biogas no lugar do uso de carvdo ou madeira para o preparo de alimentos,
nota-se uma reducdo em até 80% a presenca de material particulado no ar da
cozinha, contribuindo para uma melhor qualidade do ar e para a saude dos moradores
da casa (Berkeley Air Monitoring Group 2015). Todavia, o uso como gas de cozinha
apresenta maior viabilidade para digestores de microescala que digerem alimentos de
uma familia ou uma comunidade e o biogas produzido pode substituir os combustiveis
fésseis tradicionais, como o querosene e o0 gas liquefeito de petroleo (GLP), e outras

fontes biomassa, como madeira e carvao.

- Geracdao de Energia Elétrica

A energia calorifica do biogas pode ser transformada em eletricidade através
de sua conversdo em motores. Ha inumeras tecnologias disponiveis e bem
estabelecidas para realizar essa conversao. Essas tecnologias incluem motores a gas,
células de combustivel, turbinas de micro-géas, Ciclos Rankine, Kalina Cycles, Stirling
Engines, turbinas a gas de escape ou motores de cogeracao, chamados de CHP (WIP
Renewable Energy 2015). De todas as opg¢fes disponiveis, o uso de motores CHP é
0 mais comum, pois apresenta uma eficiéncia energética global de até 85%, onde 35%
e convertido a eletricidade e 50% a calor. A Figura 27 ilustra um motor de cogeracao

do tipo CHP usado para gerar energia a partir do biogas.
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Figura 27 - Imagem de um motor de cogerac¢éo do tipo CHP usado para gerar energia a partir do
biogéas coletado em aterro (CHP Brasil)

O calor é capturado na forma de agua quente da camisa de arrefecimento do
motor e através dos gases de escape do processo. A agua quente e o calor dos gases
de escape podem ser usados em algum processo da planta, ou capturados para
geracéao posterior de eletricidade (Anaerobic Digestion and Bioresources Association
2017). A eletricidade produzida pode ser usada para atender as necessidades
operacionais de produgcdo do biogas ou “carga parasitaria® (como bombas,
maceradores, agitadores), além de utilidades da planta (como iluminacao de edificios)
e por fim injetado em uma rede elétrica local. Importante ressaltar que para esta
aplicacédo, o biogas deve passar por um processo de purificacdo para adequacédo dos
limites de concentracdo permitidos para sulfeto de hidrogénio, siloxanos e
umidade (Jain etal., 2018).

Exemplos de operacdo bem-sucedidas de usinas de biogas que utilizam
residuos alimentares como insumo para a biometanizacéo e que geram eletricidade
estdo disponiveis em todo o mundo e em diversas escalas de atuacdo. Alguns
exemplos podem ser citados: pracas de alimentacéo locais na Malasia que usam o0s
residuos organicos para gerar eletricidade necessaria para abastecer a iluminacao do
local (Chen 2017); a empresa Harvest Energy Garden que através do processamento
de residuos alimentares do Walt Disney World Resort e outras industrias e comércios
em Orlando, EUA; gera 3,2 MW de eletricidade e 2,2 MW de calor recuperavel

(American Biogas Council 2014).
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O custo de capital de um motor CHP pode ser estimado entre USD $750 e USD
$1.800 por kW (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos 2017),
dependendo de vérios fatores, incluindo o tipo e o tamanho do motor, se a
recuperacdo de calor é adicionada ou ndo, e se € um mecanismo personalizado ou de
pacote pré-existente. O custo de conexdo a rede, se aplicavel, varia de acordo com a

distancia da usina, ativos de conexao necessarios e nivel de tensao.

A producéo de eletricidade através do biogas € uma excelente alternativa para
diversificacdo da origem da energia elétrica. Em épocas de menor incidéncia de
chuvas, as cidades do pais sofrem com o aumento de taxas extras nas contas de luz,
0 que gera um grande peso nas contas das familias. Além desse fator, a geracéo de
eletricidade partindo do biogas € uma alternativa para mitigacdo das mudancas
climaticas, através da substituicdo de combustiveis fésseis por fontes renovaveis em

plantas termelétricas.

- Injec&o de biometano na rede de gas

A transformacéo do biogas em biometano refere-se ao processo de aumentar
o teor de metano de biogas para mais de 90%, enquanto remove didxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio e agua. Os padrbes de qualidade do biometano variam com o
uso final pretendido, a legislacdo do pais e a infraestrutura existente. O biogas
produzido pela digestdo de residuos alimentares pode ser convertido em biometano
para injecdo na rede de distribuicdo de gas, ou para uso como combustivel renovavel
de transporte. A tecnologia para transformar biogas em biometano amadureceu e tem
sido amplamente implementada em todo o mundo. Cerca de 500 usinas estdo em
operagéao atualmente no mundo, com cerca de 187 na Alemanha, 90 no Reino Unido
e 62 na Suécia. Muitos outros paises como EUA, Coreia do Sul, Holanda e Suica
também operam usinas de biometano (Jain et al., 2018). No Quadro 12 sao
apresentadas algumas vantagens para a geracao de biometano a partir do biogas.
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Quadro 12 - Vantagens da geragdo de biometano a partir do biogas (Jain et al., 2018)

Vantagem do Método

Alta conversao em A porcentagem de energia capturada ao purificar o biogas pode chegar,
energia teoricamente, em 100%
Armazenamento de Na forma de biometano, a energia pode ser armazenada e transferida
Energia guando for necesséria
Uma vez que o biogas for purificado dentro do padrao necessério, ele
Equipamentos pré- pode ser usado pela infraestrutura e equipamentos que antes utilizavam
existentes combustivel féssil, como o GLP, sem a necessidade de novas

modificagcbes

Reducéo da dependéncia O biometano produzido através de residuos alimentares € uma fonte
de combustiveis fosseis renovavel e com potencial para substituir o GLP

A escolha da tecnologia de purificacdo depende do padrdo de biometano
necessario, fornecedores de tecnologia disponiveis e custo operacional. Esses fatores
dependem das circunstancias individuais da planta, como a sua localizagcdo em
relacdo ao sistema de distribuicdo, a escala da operagdo, portanto, um estudo
completo de viabilidade precisara ser realizado para escolher a tecnologia mais
adequada. Um estudo da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) de
2017 compilou os principais custos de purificacdo com base na escala de producao
de biometano, como € possivel ver na tabela 7. Tomando como base o custo para a
purificacdo de 2000 m3/h, em uma planta relativamente pequena, de 30.000 toneladas
por ano, que produz no maximo 7,8 milhdes de metros cubicos de biometano por ano,
o valor anual da purificacdo deste biogas gerado para ser injetado na rede, varia de
USD $700.000,00 a USD $1.400.000,00 em custos anuais.

Tabela 7 - Custo médio de purificagdo do biogas por escala (IRENA 2017)

Capacidade de Purificacdo do Biogéas Custo
(m3/h) (USD/m?3 de biogéas)
20 1,07
50 0,5
100 0,35
500 0,17 - 0,25
1000 0,14 - 0,18
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2000 0,09 - 0,16

Uma vez que o biogas tenha sido transformado em biometano, para os paises
gue possuem uma rede de distribuicdo de géas, este pode ser injetado na rede de gés.
Para injetar o gas na rede, dois custos adicionais sd0 necessarios: o custo de
purificacdo, ja comentado anteriormente e o0 custo de injetar na rede de gas. O custo
de injecdo do biometano na rede, com base na analise de custos na Alemanha, variam
entre US $0,06 e US $0,12 por m3 de metano produzido, que em reais ficaria em torno
de R$0,80 por m3. Isso significa que para uma planta de 30.000 ton/ano, que produz
um maximo de 7,8 milhdes de m3 do biometano por ano, a injecéo de grade adicionaria

cerca de R$ 6.240.000,00 em custos anuais para a planta.

Esta aplicacdo € condizente com a realidade do Rio de Janeiro, por conta da
infraestrutura ja existente de distribuicdo de gas na cidade, pela empresa Naturgy, que
controla a operacdo da CEG e CEG-Rio. Essa inje¢cdo de biogas na rede ja é
estimulada pela Lei n° 6.361/2012, que trata da Politica Estadual de Gas Natural
Renovavel, em que € estipulado que as distribuidoras (CEG e CEG Rio) sédo obrigadas
a adquirir todo o biometano produzido no estado, até o limite de 10% do volume de
gas natural distribuido por cada uma das concessionarias, isso desconsiderando a
demanda das termelétricas. Isso significa que, pelo tamanho atual do mercado
fluminense de géas, haveria espaco para injecdo compulséria de cerca de 650.000
m3/dia na rede da Naturgy, controladora da CEG e CEG Rio. Atualmente, o preco
maximo para venda do biogas para distribuidoras de gas natural no Rio de Janeiro é
de R$1,20/m3, porém este valor esta muito distante da realidade atual do mercado,
hoje demandado por industrias que buscam solucdes para descarbonizacdo. Este
valor é o mesmo desde 2018, proveniente do decreto 46.476/2018 (EPBR 2022). Esta
previsto para ser langado ainda em 2022 o decreto com 0 novo pre¢co maximo do
biometano, para injecéo do produto na rede de gas canalizado do estado, atualizando
este valor e o tornando o biogas mais competitivo frente ao gas natural (Manso 2022)
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- Uso do biometano como combustivel

O biogas, uma vez purificado, pode ser usado como combustivel em qualquer
veiculo de passageiros ou de mercadorias pesadas que funcionam a gas. O
biometano, como combustivel veicular, usa a mesma configuracdo do motor e do
veiculo movido a gas natural, portanto, veiculos que anteriormente funcionavam a gas
natural, podem ser abastecidos com biometano. Além disso, veiculos que utilizam o
biometano como combustivel apresentam vantagens ecolégicas consideraveis, como
baixos niveis de emissdo de poluentes, principalmente de material particulado e
oxidos de nitrogénio, além de apresentar uma reducédo de até 70% da emisséo de
gases de efeito estufa, em carros de passeio, quando comparado com veiculos

movidos a gasolina (Agéncia Internacional de Energia Renovaveis 2017).

Existem exemplos de cidades ao redor do mundo, que utilizam o biometano
produzido para abastecer frotas de 6nibus e até de caminhdes de lixo. Em Berlim, na
Alemanha, 150 caminhdes de coleta de lixo utilizam o biometano produzido na DA de
residuos alimenticios da cidade. Na cidade de Lille, Franca; sdo 430 6nibus, em
Madrid, Espanha; sao 945 6nibus que utilizam a mesma tecnologia e tornam a frota
municipal mais ambientalmente sustentavel (Jain et al., 2018). Na figura 28 é possivel

observar um exemplo de 6nibus movido a biometano na cidade de Oslo, na Noruega.
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A exigéncia de qualidade para que o biometano seja utilizado como combustivel
veicular € diferente daquela necessaria para injecdo na rede. Embora as
especificacdes exatas variem, os parametros de qualidade incluem: indice de Wobbe
inferior, nimero de octanas do motor, &gua ponto de orvalho e niveis de enxofre e

amonia.

Uma vez que o biogas tenha sido atualizado para biometano, este pode ser
transportado para os postos de abastecimento através de gasodutos publicos e neste
caso, 0 biometano precisa ser comprimido até a pressao em que o gasoduto é
operado, e atender aos requisitos de qualidade do gas. Outra opcdo é que 0
biometano pode ser engarrafado e transportado por caminhdes em botijdées de gas
de alta presséo (200-250 bar). Neste caso, o biometano também deve atingir certos
requisitos de qualidade para teor de metano e vapor d'agua. Esta opcdo envolve
custos adicionais de transporte e equipamentos de capital e provavelmente custos
extras para compressao no posto de abastecimento. Por fim, ele pode ser usado
diretamente em um posto de abastecimento no local de producéo de biometano. Para
qgualquer uma das opc¢bes acima, para usar o biometano como combustivel, ele deve
ser comprimido ou liquefeito, facilitando o armazenamento e distribuicdo (Jain et
al., 2018).

A atual realidade dos precos de combustiveis no Brasil e, em especial, na
cidade do Rio de Janeiro, tornam esta aplicagcdo muito interessante do ponto de vista
econdmico, podendo ser uma alternativa mais em conta para a populagcédo e para o
abastecimento de frotas de 6nibus e caminhfes; e do ponto de vista estratégico para
a cidade, uma vez que had uma reducdo da dependéncia energética do GNV
proveniente de combustiveis fosseis. A possibilidade de geracao de biogas que pode
ser elevado a biometano e em seguida ser usado como combustivel veicular, € uma
estratégia de valorizacéo dos residuos organicos gerados na cidade do Rio de Janeiro.
Conforme citado anteriormente, esses residuos sdo atualmente destinados para
aterro sanitario.

Um outro fator favoravel a essa estratégia de valorizacdo é a ampla frota de
veiculos que ja utilizam o GNV como combustivel principal, muito por conta do seu
preco mais acessivel, que ja configura uma alta demanda por este tipo de combustivel.

Atualmente, ja existem iniciativas de transformacao do biogas em biometano para sua
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distribuicdo como combustivel no estado do RJ, com destaque a Urca Energia,
empresa responsavel pela operacdo da maior usina de biometano do pais, que fica
no aterro sanitario de Seropédica com capacidade de producéo de 120 mil m3/dia. Isso
mostra que ha um interesse de empresas privadas de atuarem no setor, o que pode
ser uma grande oportunidade de parcerias publico-privadas para o crescimento do

setor.

- Digestato

Apos a digestdo anaerdbica dos residuos alimentares e a liberacéo do biogas,
o material residual que permanece é chamado de digestato ou biofertilizante. O
digestato é rico em microrganismos, carbono, nitrogénio, fosfato, potéssio, calcio,
magnésio e enxofre. Quando devolvido a terra como corretivo ou condicionador do
solo, melhora a capacidade de retencédo de agua do solo, enquanto 0s nutrientes que
foram absorvidos durante a producéo do alimento retornam ao solo. Em muitos paises,
apos o tratamento adequado, o digestato pode ser aplicado em terrenos agricolas ou
usados como material de cama para projetos de paisagismo, hortas caseiras, em
horticultura ou na silvicultura (Jain et al., 2018). O preco da tonelada deste material
pode variar de USD $6 no Reino Unido, a até USD $20 na Italia, dentro dos parametros
legais para sua utilizagdo (WRAP 2011). Os nutrientes e o valor de mercado do
digestato variam de acordo com o tipo de matéria-prima e o processo de digestdo

utilizado

O uso do digestato como condicionador de solo tem diversos beneficios, tanto

para o agricultor quanto para o meio ambiente, (Jain et al., 2018):

e Uso reduzido de fertilizantes manufaturados reduz a necessidade de
comprar desses insumos;

e Aumento do rendimento das culturas — Ao substituir o uso de fertilizantes
manufaturados, o uso do mesmo nivel de digestato pode aumentar ainda

mais os rendimentos. Isto é devido aos impactos na biologia do solo,
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fornecimento de micronutrientes e elementos e a existéncia de
horménios vegetais;

e Reducdo da degradacdo da terra —o digestato acrescenta teor de
carbono ao solo, o que melhora sua capacidade de retencédo de 4gua e
também devolve nutrientes ao solo, mitigando a degradacéo da terra;

e Melhor custo-beneficio — Fertilizantes biolégicos ricos em nutrientes a
base de residuos sdo altamente valorizados em paises onde o0s
agricultores sao fortemente dependentes de fertilizantes minerais caros
e importados. Além disso, ao usar o digestato, o produtor agricola pode
comercializar seu produto como ‘organico’, agregando maior valor ao
alimento;

e Mitigacdo dos gases de efeito estufa — O carbono do biogas é devolvido
a atmosfera, mas o carbono presente no digestato é capturado e
armazenado no solo, retirando-o da atmosfera, auxiliando na mitigacéao
do CO2;

e Consumo de energia reduzido — A fabricacdo de fertilizantes inorganicos
€ um processo que consome muita energia. Substituindo-os com
digestato reduz a demanda energética da agricultura e as

correspondentes emissdes de gases de efeito estufa.

Apesar dos beneficios, o processo de adequacdo do digestato para sua
comercializacdo € um desafio técnico que deve ser levado em consideracédo, na figura
29 é possivel visualizar a 4rea de compostagem de uma usina de biometanizacdo na
Itélia. Enquanto a digestdo termofilica ou pasteurizacdo remove a contaminagao
biologica, materiais inertes podem ser tratados em estagios de pré ou pos-tratamento
de digestao anaerdbia. Para minimizar a propagacéao de patdgenos, o digestato obtido
a partir de residuos alimentares é fortemente regulamentado em muitos paises. Os
padrdes de qualidade e estabilidade variam em paises diferentes. Enquanto alguns
paises requerem pasteurizacdo do digestato, outros requerem que o0 material passe

pela compostagem e posterior armazenamento (Jain et al., 2018).
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Figura 29 - Secado de compostagem do digestato em uma planta de DA de Bassano del Grappa (V1),
Italia

A melhor pratica determina que o digestato deve ser armazenado em tanques
com tampas vedadas para garantir que nenhum gas (metano, aménia, sulfeto de
hidrogénio) seja liberado para a atmosfera. Enquanto armazenado, o digestato
precisara ser mexido ou agitado para garantir homogeneidade antes de ser aplicado
ou transportado. Ao planejar uma usina de biogas, € importante levar em consideracéo
0s possiveis mercados para o digestato produzido, mas sempre tendo em mente 0s
desafios operacionais intrinsecos a este produto, como o0 espaco viavel dentro da
planta para o tratamento, o tratamento em si e a logistica necessaria para sua

comercializacdo (Kuns et al., 2019).

Na planta de DA do Caju, o digestato produzido é disponibilizado para
iniciativas de agricultura urbana, como o Programa Hortas Cariocas da Prefeitura do
Rio de Janeiro, que atua em regides mais humildes da cidade, através da construgéo
e manutencao de hortas comunitarias que propiciam a criacao de postos de trabalho,
capacitacdo e a oferta, a custo acessivel, de géneros alimenticios de qualidade,

estruturando iniciativas de agricultura na cidade.

A manutencdo desta parceria e a criagdo de uma possivel rota de
comercializacdo com o norte do estado do RJ, que de acordo com pesquisa da
Embrapa realizada na cidade de Macaé, possui forte vocacao para o plantio de gréaos,
principalmente da soja; pode ser um ponto chave para uma maior independéncia
tecnologica brasileira, quando o assunto é fertilizante. Atualmente, grande parte dos
fertilizantes utilizados em territério nacional sdo importados e impactam diretamente
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no preco dos alimentos. No Quadro 13 sdo sumarizados os pontos favoraveis e as

barreiras observadas para as diferentes aplicacdes do biogas.

Quadro 13 - Pontos favoraveis e barreiras das possiveis utilizagdes do biogas

Utilizagao
Final

Pontos favoraveis

Barreiras

Géas de Cozinha

Baixo custo e simplicidade no
processo de purificagdo
Gera economia para residéncia

Aplicacéo on-site
Restrito para biodigestores de
pequeno porte

Geracao de
Energia Elétrica

Gera recursos para a planta de
DA

Torna a matriz energética mais
sustentavel e diversa

Barateia o custo de energia
elétrica em tempos de crise
hidrica

Apresenta custo extra para
purificacdo do biogéas e retirada
de contaminantes

Apresenta custo extra inicial para
instalacdo do motor de cogeracéo
para gerar eletricidade e injetar
na rede de distribuicéo

Torna a matriz energética mais

Alto custo para purificacdo do
biogés e sua transformacédo em

Biometano - sustentavel e diversa biometano
Rede de Ja existe uma infraestrutura de Custo adicionais para injecao na
distribuicao distribuicao e politicas publicas rede de distribuicdo
de incentivo no RJ Valor de venda ainda pouco
competitivo com a opgéo fossil
Garante maior independéncia
energética perante as
importacdes de combustivel Alto custo para purificacdo do
féssil biogas e sua transformacéo em
Biometano - Torna a matriz energética mais biometano
Combustivel sustentavel e diversa Custos extras relacionados a
Existe uma alta demanda logistica de distribuicdo do gas
configurada pela frota de aos postos
veiculos movidos a GNV no
estado/municipio do RJ
E obtido como subproduto da
DA
Pode ser comercializado para Demanda um pds-tratamento
agricultores e/ou distribuido para adequagéo aos padrées
para programas de combate a legais
Digestato fome Necessita de um amplo espaco

Garante maior independéncia
de produtos rurais frente a
importacao de fertilizantes
quimicos

Reduz a degradacgéo do solo

nas plantas de DA para
tratamento

A escolha da melhor aplicagéo para o biogas é altamente estratégica e deve

levar em conta que o grau de valor agregado que se deseja adicionar ao biogas é

proporcional aos custos de refino e purificacdo deste, que dado o grau de maturidade

da tecnologia no Brasil, ainda séo elevados. Além disso, dependendo da escolha, ha

também os gastos de injecdo tanto na rede elétrica quanto na rede de distribuicdo de
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gas da CEG, e os gastos com a logistica para distribuicdo do biometano como

combustivel.

E esperado que com o investimento e os avancos tecnoldgicos do setor, 0s
custos de purificacdo sejam reduzidos e os custos de inje¢do nas redes elétrica e de
gas se tornem mais competitivos. Vale ressaltar que com o volume de geracao de
RSU orgéanico da cidade do Rio de Janeiro, o ideal ndo € limitar a apenas uma
utilizacéo final e sim diversificar a gama de aplicagBes para o biogas gerado. Algo
semelhante foi visto no estudo de caso de Mildo, que serd abordado mais a frente
neste trabalho, em que uma planta de biometanizacdo utiliza parte do biogas
produzido para geracdo de energia elétrica e outra parte é elevada a biometano e

distribuida na rede da cidade.

IV.6. Aspectos Econdmicos

O aspecto econdbmico mais importante relacionado a aplicacdo da
biometanizacdo esta ligado a garantia de recursos financeiros que viabilizem o
investimento inicial da planta. Projetos de usinas de biogas de diversas escalas
contam com apoio externo na forma de subsidios governamentais e empréstimos em
condicbes e taxas mais favoraveis. (Kuns et al., 2019) Auxilios financeiros
provenientes de investimentos privados com mecanismos de parceria publico-privada
também podem ser opc¢des viaveis para o alcance dos recursos necessarios, algo que
ja ocorre no setor de gerenciamento de RSU no Rio de Janeiro, como é o caso das
empresas que fazem a operagcdo de extragdo, purificacdo e distribuicdo do biogas

gerado nos aterros do estado.
Foi possivel encontrar na literatura a seguinte distribuicdo dos principais custos

de capital relacionados ao projeto de implementacdo de uma usina de biometanizagao

(Departamento de Energia e Mudancas Climaticas do Reino Unido 2014):
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o Até 10% serdo destinados aos custos de desenvolvimento, por exemplo,
planejamento, projeto, processo de licitacéo;

e 10-20% irdo para obras civis, incluindo compra de terreno para o local,

e 50-60% irdo para a construcao do digestor e equipamentos mecanicos e
elétricos, por exemplo, a biodigestor, misturador, estacdo de pré-tratamento
dos residuos, area de tratamento de residuos do digestor; e

e 20-30% irdo para os componentes de geracao de energia. Para gas a rede,
este inclui o equipamento de atualiza¢do, custos de conexao a rede, injecao,

caldeira, etc.

Conforme discutido anteriormente em relacdo a escala de operacdo da planta
no Rio de Janeiro, é esperado que uma planta na cidade tenha uma capacidade
proxima aos exemplos da Florida, de 130.000 toneladas por ano e com o objetivo final
de geracédo de eletricidade e calor, e de Cape Town, de 200.000 toneladas por ano
com o objetivo final da geracdo de biometano, presentes no Quadro 7 com um
investimento inicial de cerca de USD $30.000.000 (Jain et al., 2018).

Em relacdo aos custos operacionais da planta, em plantas de 50.000
toneladas/ano o custo de tratamento por tonelada varia entre USD $30 a $45 (Jain et
al., 2018). E esperado que uma planta de maior capacidade, por questdes de
escalabilidade, o custo operacional por tonelada venha a diminuir, porém, para tornar
a analise mais conservadora possivel, pode-se dizer que em uma planta no RJ, com
uma capacidade proxima aos exemplos citados anteriormente de Cape Town, gastaria
anualmente, no tratamento de 200.000 toneladas, algo em torno de R$ 47.400.000,00,
com base na cotacdo do dolar de R$ 5,35 no dia 11/07/2022, de acordo com o site

UOL — Economia.

Durante a operacdo da planta, as formas mais sustentaveis de garantir o
suporte financeiro para a planta podem ser relacionadas a impostos sobre a venda do
produto final gerado na biometanizacdo. Em relacdo aos impostos, ha a taxa chamada
de “gate fee” que pode ser cobrada por operadores de biodigestores de residuos
organicos, plantas waste to energy ou de operadores de aterros sanitarios para

descarte responsavel de os residuos organicos gerados. A taxa pode ser cobrada pelo
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peso ou volume de residuos recebidos e esta pode variar de acordo com a pureza,
gualidade, e o potencial de producédo de biogas gerado. No Brasil, a taxa cobrada
pelos aterros sanitarios € proxima a USD $20 por tonelada de residuo organico (Jain
etal., 2018). E necessario que a taxa a ser cobrada por uma planta de AD no RJ deva
ser maior, além de haver uma maior regulacdo para desestimular o descarte de
residuos alimentares e organicos em aterros sanitarios, garantindo que esses
residuos sejam entregues a usinas de recuperacdo. Impostos sobre o descarte de
material organico em aterros e até a proibicdo de residuos alimentares e organicos

em aterros sdo exemplos de politicas que podem ser usadas.

Em relacdo aos produtos finais, ha a receita gerada pela venda e distribuicdo
dos produtos. A receita da venda e distribuicdo do biogas em forma de biometano, ou
como energia elétrica, e do digestato como biofertilizantes, sdo essenciais para a
sustentabilidade financeira de uma planta de biometanizacdo (Pandyaswargo et
al., 2019).

Por fim, a DA de residuos alimentares resulta na mitigacdo de emissao de
gases de efeito estufa (GEE). Quantificar e monetizar esse potencial de mitigacao
dependera do cenério usual de negdcios no contexto local e pode criar fluxos de
receita adicionais e estimular o aumento da capacidade de operacdo. A tabela 8
fornece valores indicativos dos gases de efeito estufa mitigados se a energia gerada
de residuos alimentares for utilizada no transporte e na producéo de eletricidade. Vale
ressaltar que esses valores sdo comparativos em relacdo ao envio dos residuos para
aterros sanitarios sem recuperagdo energética, em relacdo ao uso do diesel nos
veiculos combustivel e em relacdo as fontes de energia elétrica que mais séo

utilizadas globalmente (Jain et al., 2018).
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Tabela 8 - Mitigacdo dos GEE’s ao utilizar-se o biogas como combustivel e como fonte de energia

elétrica (Jain et al., 2018)

Fonte de matéria-
prima de residuos

Producéo de
Biogas(m3/ton

Reducao de GEE ao
usar o biometano como
combustivel

Reducao de GEE ao usar
o0 biometano na geracéo
de eletricidade

alimentares Umida) (Kg CO2eq) (Kg CO2eq)
ggﬁtg‘élfoo/t"af‘s )20% doS 100-120 1946 1.899
Pao 400-500 2506 2.315
Queijo >600 2753 2.499
Vegetais 50-80 1872 1.844
Mistura de alimentos  75-140 1942 1896
Residuos de cervejaria 60-100 1896 1862
igigggir‘f 120-160 1995 1936

I\VV.7 LicOes aprendidas a partir de Casos Internacionais

A seguir serdo abordados brevemente dois exemplos de cidades que

apostaram em projetos de valorizagdo de residuos organicos para a producéo de

biogas. Sdo abordadas questdes relacionadas a coleta dos residuos, ao processo de

tratamento, informacdes financeiras disponiveis, engajamento da populagéo, politicas

publicas adotadas e as barreiras encontradas. O objetivo desta secao €, ao final,

identificar boas préticas e licdes aprendidas nos casos de uso relatados que podem

fazer sentido para o Rio de Janeiro.

Para isso, sera utilizado o report da World Biogas Association de 2018,

“Global Food Waste Management: An Implementation Guide for Cities” como

principal referéncia para os seguintes exemplos internacionais de aplicacdo da

biometanizacéo.
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Copenhague, Dinamarca

Coleta de Residuos Organicos

A cidade de Copenhague comecou a implementar a coleta seletiva de residuos
de todas as familias em setembro de 2017 e a partir de 2018, operando em regime
obrigatério. Cerca de 300.000 familias (600.000 habitantes) sdo atendidas pelo
programa. As empresas privadas de coleta de lixo sdo contratadas pelo municipio por
meio de um processo licitatorio para os diferentes bairros da cidade. Essas empresas
coletam residuos de residéncias e empresas que produzem RSU em quantidades

semelhantes a geracdo de um domicilio.

Figura 30 - Viséo da planta de DA na cidade de Copenhagen (ENC Energy, 2014)

Aproximadamente 10.000 toneladas de residuos alimentares foram recolhidos
em 2018, incluindo alimentos crus e cozidos, arroz, massas, carne, peixe, 0Ssos, pao
e bolos, fruta e legumes, molhos e gorduras, ovos e cascas de 0ovos, nozes e cascas
de nozes, borra de café e filtros de café, folhas de cha e filtros de ch4, toalhas de papel
usadas e flores cortadas. Os residuos bioldgicos sao recolhidos uma vez por semana
em casas multifamiliares. Nas vilas € coletado a cada duas semanas, mas durante o

verao é coletado uma vez por semana para evitar cheiro e insetos.
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Fontes de Residuos e Processo de Tratamento

Os residuos organicos passam por um pré-tratamento para homogeneizacao
do material e criagdo de uma polpa biolégica que pode ser bombeada para um tanque
do reator da biodigestdo. A planta de AD usada pela cidade também trata residuos
organicos de outras cidades, bem como residuos industriais provenientes de
industrias produtoras de alimentos. A planta também recebe residuos da industria

pesqueira, matadouros, cervejarias, bem como esterco de fazendas da regiéo.

Produtos e Aplicacbes

O biogas produzido, cerca de 7.500.000 m3/ano, é utilizado para producéo de
eletricidade enviada a rede e aguecimento urbano para uma comunidade local de 450
casas. No futuro, quando uma nova fabrica de DA for construida perto de
Copenhague, o gas sera usado para veiculos pesados de mercadorias. O digestato é

usado por agricultores locais como fertilizante para suas plantacdes.

Aspectos Financeiros

A coleta e tratamento dos residuos sao financiados através dos impostos pagos
pela populacdo para gestdo de residuos. Houve aumento de custos devido ao
investimento em lixeiras de coleta de residuos de alimentos e a revisdo do programa
de coleta da cidade que foi revertida em forma de taxa para a populacéo. E esperado
gue essa taxa seja reduzida com o passar dos anos, até ndo ser mais cobrada e o
imposto original para gestdo do RSU se tornar mais barato. Isso se da porque o custo
da coleta e tratamento de residuos organicos com a biometanizacdo € menor do que

0 custo da incineracao.

Engajamento da Populagéao

A maioria dos habitantes reagiu positivamente sobre a triagem de residuos
organicos, mas algumas preocupacOes foram levantadas pelos cidadaos,
principalmente em relagdo a distancia percorrida pelos transportes que realizam o
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transporte dos residuos. Essa mudanca de logistica dos residuos estava preocupando
as pessoas e as fazendo pensar se era melhor permanecer utilizando a incineracao
ou migrar para a DA. No entanto, os nutrientes podem ser reciclados ao utilizar o

processo de DA, o que ndo é possivel se os residuos forem incinerados.

Aspectos politicos e barreiras a implementacao

A iniciativa de coleta e reciclagem de residuos organicos faz parte do 'Plano de
Gestdo de Recursos e Residuos 2018' para a cidade de Copenhagen. A meta de
reciclagem da cidade de Copenhagen era de 45% até 2018 e a introducdo da
separacao na fonte de residuos organicos é um importante passo para atingir esta
meta. Nao é permitido enviar residuos biologicos para aterros sanitarios, desde que
foi proibido em 1997. As Unicas barreiras experimentadas foram operacionais, como
falta de espaco nos quintais e cozinhas nos apartamentos para recipientes separados

para residuos biolégicos (uma lixeira de 15L).

Copenhague é um exemplo de um projeto de coleta de residuos de alimentos
implementado. Comecou por integrar o seu tratamento de residuos alimentares em
uma estacdo de tratamento que ja existia e estava digerindo esterco e restos de
comida de outras cidades e indUstrias. A cidade planeja construir uma nova instalacéo
DA mais proxima e utilizar o biogas como biometano para veiculos pesados. A seguir,

tem-se um quadro resumo das principais boas praticas obtidas a partir deste exemplo.

Quadro 14 - Boas praticas observadas no estudo de caso de Copenhague. Fonte : Autoria Propria

Boas préticas Importancia

Garante um insumo para as plantas de biometanizacéo de
Coleta seletiva de restos alimentares maior qualidade, com menos necessidade de pré-
tratamento

Tornou possivel investir na distribuicdo de lixeiras
especificas para a coleta de alimentos e na revisao do
programa de gerenciamento de RSU da cidade

Criacéo de taxa extra para implantagédo
da estratégia de biometanizagao

Garantiu o envio de uma menor parcela do RSU gerado
para aterros, demandando uma menor area para operacao
e garantindo um melhor aproveitamento deste residuo
biolégico

Proibicdo do despejo de residuos
biolégicos em aterros sanitarios desde
1997

Escuta ativa das davidas da populagéo
acerca da nova logistica de
gerenciamento dos residuos
alimentares

Garantiu maior transparéncia ao processo e ajudou a
conscientizar positivamente a populacéo a respeito dos
efeitos esperados com a implementacao da tecnologia
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Mildo, Italia

Coleta de Residuos Orgénicos

A cidade de Mildo foi uma das pioneiras na coleta seletiva de residuos
alimentares das residéncias. A cidade ampliou a coleta seletiva de residuos
alimentares residenciais em 2012, que antes estava disponivel apenas para empresas
e organizacdes como restaurantes, hotéis, escolas e supermercados. Apés um
periodo inicial de 1,5 ano, o servico foi estendido a todos os domicilios da cidade. As

coletas sao feitas por uma Empresa Publica— AMSA (Grupo A2A).

Sao recolhidos residuos alimentares de 100% dos lares e atividades
comerciais, 0 que equivale a cerca de 1,4 milhdo de habitantes. Cerca de 140.000
toneladas de residuos alimentares sdo recolhidas anualmente de residentes,
empresas, industrias e mercados. Os residuos alimentares sédo recolhidos
separadamente de outros residuos organicos. A coleta é feita na calcada para todos
os residuos (ou seja, domésticos e comerciais). As residéncias estao equipadas com
um cesto de cozinha de 10L. Prédios e edificios estdo equipados com um ou mais
recipientes de 240L, dependendo do numero de residéncias por prédio. Os residuos
alimentares séo recolhidos duas vezes por semana. Os outros residuos organicos sao
recolhidos duas vezes por semana em sacos transparentes. Os residuos séo
coletados por caminhdes movidos a metano ou biodiesel. As instalacdes comerciais
estdo equipadas com recipientes que variam de 120L a 240L e as frequéncias de
coleta variam de duas por semana para seis por semana, dependendo da demanda.
Desde a implantagdo, houve um crescimento da taxa de reciclagem de residuos
bioldgicos de 5,3% em 2011 para 18,1% em 2014.

Produtos e Aplicacbes

Os residuos alimentares sdo descarregados em uma estacao de transferéncia

e transportados para uma instalacéo integrada de DA e compostagem por caminhdes
de grande capacidade de 30 toneladas. A instalacdo esta localizada em Montello,
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perto de Bérgamo, e foi construida em 1997 para ser usada como planta de
compostagem aerobia e mais recentemente foi adaptada para biometanizacdo. Os
residuos nao reciclaveis sdo enviados para incineracdo com recuperacao de energia.
Todos 0s anos, a usina processa e transforma 285.000 toneladas de residuos
organicos, em condi¢des termofilicas, em biogas para geragcédo de eletricidade, e
outras 300.000 toneladas por ano sao transformados em biogas que é convertido em
biometano e que alimenta a rede nacional de gas. Durante o processo de pré-
tratamento, os sacos séo triturados, os contaminantes metélicos sdo removidos e
reciclados, enquanto os contaminantes plasticos sdo enviados para recuperacdo de

energia.

Aspecto Financeiros

O projeto foi financiado pelo municipio de Mildo que gastou cerca de 4,5
milhdes de euros para a compra de 45 veiculos e outros equipamentos necessarios
ao processo de coleta. Foram fornecidos aos cidadéos, caixas e cestas de entrega,
25 sacos de lixo compostéaveis e folheto de instrug6es sobre como reciclar. O retorno
foi planejado através de uma taxa de gestao de residuos, que compreende uma parte
fixa (~70%) com base no tamanho da habitacdo e uma parte variavel (~30%) com
base no numero de habitantes. Com base no tamanho e localizacéo, o preco da coleta
pode variar entre € 150-300 por tonelada de residuos coletados. A taxa cobrada pela
usina de biogas varia entre € 50 e € 80 por tonelada de residuo, dependendo do
potencial de biogas do residuo. O digestato produzido é vendido aos agricultores a
20-50 euros por tonelada, dependendo da sua qualidade. Vale ressaltar que devido a
uma reducédo consideravel de residuos encaminhados para incineracédo, que possuli
um preco superior na operacdo da gestdo de RSU quando comparado a DA, foi
possivel reduzir os custos de gestdo do RSU e isso ajudou a cobrir grande parte do

custo extra de investimento em nova infraestrutura de coleta.
Engajamento dos Habitantes

Um dos pilares da coleta seletiva de residuos alimentares em Milao foi a ampla
comunicacdo com os moradores, que comegou com a conscientizacdo dos sindicos

dos prédios da cidade. Uma carta foi enviada aos habitantes compartilhando detalhes
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sobre o servigo, além de calendarios, folhetos em varios idiomas, um aplicativo para
smartphone, andncios em jornais, radio e televisdo e uma linha telefénica gratuita que
foram usados para engajamento. As orientacdes educacionais foram repassadas
presencialmente durante a entrega gratuita de recipientes de cozinha, revestimentos
compostéveis e materiais de comunicacao. Além disso, varios eventos de distribuicdo
de materiais de compostagem foram realizados para demonstrar a natureza circular
da coleta e reciclagem de residuos de alimentos. Embora os cidad&os que participam
da coleta de residuos alimentares em Mildo tenham adotado o sistema rapidamente e
com aprovacdo esmagadora, alguns expressaram preocupacdo com O
desenvolvimento da instalacdo de biogas em Montello. Estes grupos estéo
preocupados com as emissdes e 0 aumento da frequéncia de trafego para a usina. A
usina de biogas trabalha continuamente com grupos de cidadaos locais e organiza

visitas frequentes a planta para aumentar a transparéncia e mostrar 0 seu

funcionamento.

Aspectos politicos e barreiras

Na Italia, entrou em vigor em 2013 o primeiro decreto de incentivo a produc¢éo
de biometano, que concede incentivos financeiros para geracao e utilizacao de biogas.
A coleta separada de residuos alimentares é obrigatéria na cidade de Mildo. Para
maximizar a eficiéncia da coleta seletiva de residuos alimentares, um mecanismo de
multas foi implementado para ajudar a reduzir a contaminagdo e maximizar a
reciclagem. Uma equipe dedicada de inspetores realiza uma verificacdo amostral nos
edificios uma hora antes da coleta, penalizando as residéncias que colocam
impurezas nas coletas de residuos alimentares, como plasticos. Em areas com
gualidade inferior a meédia, sao Iimplementadas atividades adicionais de
conscientizagao.

Um dos principais desafios enfrentados durante a implementagéo da coleta
separada de residuos alimentares domésticos em Mildo foi a preparacao,
coordenacado e entrega de lixeiras de cozinha, sacos compostaveis e informacoes,
bem como lixeiras com rodas para mais de meio milhdo de residéncias em uma area
altamente densamente povoada. Esse desafio foi superado por meio do mapeamento
da aquisicdo e o planejamento da entrega nas habitagdes.
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O estudo de caso da cidade de Mildo mostra que é possivel implementar a

coleta e digestdo separada de residuos alimentares em uma cidade grande e

densamente povoada. A propor¢cao de residuos ndo compostaveis que contaminam

os residuos alimentares é consistentemente inferior a 5%, com uma tendéncia de

reducéo positiva. Uma das principais razdes de seu sucesso tem sido o engajamento

da comunidade e o repasse de informacdes educacionais. A seguir, tem-se um quadro

resumo dos principais aprendizados obtidos a partir deste exemplo.

Quadro 15 - Boas praticas observadas no estudo de caso de Mildo. Fonte: Autoria propria

Boas praticas

Importancia

Coleta seletiva de restos
alimentares de 2 a 6 vezes na
semana, dependendo da
demanda

Distribuic&o kits especificos para
separacao dos restos
alimentares, como lixeiras e
plasticos biodegradaveis para o
descarte de restos de alimentos

Combinacao de técnicas de
gestdo do RSU

O biogés tem mais de um tipo de
destinacéo final

Criacéo de um novo modelo de
taxa de gestdo do RSU

Ampla comunica¢do com
moradores

Mecanismo de multa pela falta
de separacdo correta dos
residuos

Garante insumo para as plantas de biometaniza¢do de maior
qualidade, com menor necessidade de pré-tratamento

Facilitou o processo de separacdo dos materiais dentro das
residéncias e em prédios/condominios. Além disso, foram
utilizados plasticos biodegradaveis dentro das lixeiras que
poderiam ser usados na biodigestédo, tornando mais simples o
processo de pré-tratamento dos residuos

Residuos alimentares s@o usados na biodigestao, enquanto os
residuos com potencial de reciclagem sé@o separados e residuos
nao reciclaveis sédo levados para uma planta de incineracéo.
Mostrando a sinergia necesséria para uma gestdo eficiente de
RSU de uma grande cidade.

Uma parte do biogas € usado na geracéo de eletricidade e a outra
parte é purificada e elevada a condi¢do de biometano e injetada
na rede de distribui¢éo local

Modelo baseado no tamanho, quantidade de habitantes e
localizacéo da residéncia. Isso torna os valores da arrecadacéo
mais transparente e o processo fica menos exposto a possiveis
mudancas no volume de coleta

Através de uma campanha educacional, onde detalhes a respeito
do servico, calendéarios de coleta, distribuicdo de materiais
didaticos em diversas plataformas foram distribuidos para a
populacdo, houve um aumento da aprovagdo da medida por parte
dos moradores. Além disso, a planta recebe visitas frequentes,
tornando ainda mais transparente o processo

Equipes de inspetores realizam verifica¢des visuais nas lixeiras
destinadas aos residuos alimentares em busca de possiveis
contaminacgdes e a presenca de materiais que ndo sejam restos de
alimentos. Caso alguma irregularidade seja apontada, a
residéncia/prédio recebe uma multa.

Ao explorar os dois exemplos, é possivel notar um ponto relevante que esta

diretamente ligado ao sucesso da implantagcdo da biometanizacédo nestas cidades:
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politicas publicas de incentivo a uma melhor gestdo de RSU. Estas medidas de
incentivo se apresentam como fatores-chave para o sucesso do projeto, entre eles:
incentivo a coleta seletiva, conscientizacdo da populacdo, investimento em
infraestrutura de coleta e a busca de sinergia entre diversas estratégias de gestao de
RSU para o desenvolvimento sustentavel das cidades.

Um dos pilares que surgem nestes estudos foi a pré-existéncia de coleta
seletiva de restos de alimentos amplamente distribuida nas cidades que atende a
100% das residéncias de Copenhague desde 2017, e em Mildo atende, desde 2012,
tanto residéncias quanto estabelecimentos comerciais, como hotéis, restaurantes,
escolas e supermercados. Além disso, 0 estudo mostrou que estas cidades ja
contavam com coleta seletiva dos seus residuos antes da implantacao da planta de
biometanizacao. A coleta seletiva foi adaptada para a coleta separada dos residuos
alimentares. A partir disso, fica clara a importancia da expanséo do servico de coleta
seletiva na cidade do Rio de Janeiro, que segundo dados da Comlurb de 2019,
apresenta um bom perfil de cobertura da, atendendo a 122 bairros e recolhendo
mensalmente, aproximadamente, 17.700 toneladas de RSU. Apesar do volume ser
baixo em relacéo ao total de RSU gerado na cidade do Rio de Janeiro, cerca de 10.000
toneladas, de acordo com informacdes da Prefeitura do Rio de 2019, ja é um indicativo

de que h& na cidade uma estrutura de coleta seletiva.

O ponto principal deste programa em vigéncia na cidade, é a forma com que
as autoridades estao buscando dar uma destinacao correta para o0 RSU gerado,
enviando-o para cooperativas, onde os residuos sdo separados e classificados. A
coleta seletiva além de ser essencial para uma melhor gestdo do residuo, ainda &
capaz de gerar emprego e renda para centenas de trabalhadores. Com isso, é de
suma importancia a ampliacdo de tal programa da Comlurb e o ideal seria a definicdo
de metas para que este programa seja capaz de atender a todo carioca e se torne
obrigatoério por lei. Sem um maior investimento neste servico, qualquer estratégia de
gerenciamento de RSU aplicado na cidade sera afetado por conta da grande mistura

de residuos.
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Um fator importante que foi observado nos casos internacionais, € como o
governo local buscou ouvir e aproximar os cidaddos na discussdo acerca do
gerenciamento do RSU de sua cidade. Ambas cidades distribuiram kits gratuitos para
auxiliar o processo de coleta dos restos alimentares dentro das residéncias e neste
processo de distribuicdo materiais educativos foram distribuidos e duavidas foram
sanadas. Desta forma, com uma medida relativamente simples, 0 governo conseguiu
ao mesmo tempo conscientizar positivamente a populacdo e dar mecanismos para
facilitar este novo processo de separacédo do lixo, que consequentemente tornou o

pilar da coleta seletiva mais forte e difundido entre os cidadaos.

Como a cidade do Rio apresenta a mesma estrutura de gestdo de RSU ha
muitas décadas, é esperado que a expansao de um servico de coleta seletiva, que
demanda maior atencdo e dedicacdo por parte dos cidaddos, gere duvidas e
reclamacdes, principalmente por ndo haver a cultura de separacao de nosso lixo bem
enraizada. Serdo necessarias acdes focadas na conscientizacdo da populacao,
principalmente de maneira mais granular, bairro a bairro, para criar esse senso de
comunidade e importancia para a questdo, onde as principais vantagens acerca da
introducédo do processo de biometanizacdo, com a possivel distribuicdo de energia
elétrica ou de biometano, sejam destacadas. Isso deixara claro que o esfor¢o adicional

necessario para a separacao adequada dos residuos serd compensado ao final.

Outro ponto que surgiu nos casos explorados, foi o alto investimento inicial que
0S municipios precisam fazer para adequar a sua logistica e infraestrutura de gestéo
de RSU para viabilizar a operacionalizacédo de uma planta de biodigestéo e tornar a
coleta seletiva ainda mais robusta na cidade. Este investimento deve ser feito, de
preferéncia, antes do inicio das operacdes da planta de biometanizagao, para reduzir
ao maximo os possiveis problemas operacionais que possam acontecer por falha no
pré-tratamento dos residuos. Os principais custos estao relacionados a compra de
uma nova frota de caminhdes para coleta, principalmente os movidos a
biocombustiveis e a eletricidade, reduzindo ainda mais a emissao de gases de efeito
estufa na gestdo do lixo. Além da compra de caminhdes, foi possivel observar um
custo relativamente elevado relacionado a compra e distribuicdo de lixeiras

especificas para a coleta de residuos alimentares, visando a reducdo da
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contaminacao deste material. Na cidade de Copenhague foram distribuidas lixeiras de
15L para serem usadas dentro das residéncias, enquanto que em Mildo, o governo
ofereceu tanto lixeiras menores para os moradores usarem dentro de sua residéncia,
guanto lixeiras maiores de 120 a 240 litros com o objetivo de serem usadas por prédios
e condominios. Esses investimentos iniciais que foram feitos na cidade de Mildo e
Copenhague se mostraram altamente eficientes para o melhor desempenho da coleta

seletiva nas cidades e o posterior funcionamento da planta de biometanizacao.

Para custear esses investimentos mencionados acima, as cidades viram a
necessidade de mudancas a respeito das taxas cobradas para a gestdo de RSU. Ao
avaliar essas taxas, percebeu-se que uma adaptacédo do método utilizado pela cidade
de Mil&do pode ser uma excelente alternativa para custear os investimentos realizados
na implantacao da biometanizacéo na cidade do Rio de Janeiro. Estipular uma parte
fixa pautada no tamanho da residéncia e uma parte variavel que contemple fatores
relacionados ao numero de moradores e localizagcdo do imovel parece ser uma boa
alternativa a ser aplicada em uma cidade como o Rio de Janeiro, pois torna mais
simples entender o valor final da tarifa e menos exposto a possiveis variacbes de
demanda de coleta. Porém, a cobranca de taxas para esse tipo de servi¢o na cidade
do Rio de Janeiro ndo existe atualmente e é importante que a sua implantacao seja
bem discutida além de pensar em uma definicdo das propor¢cbes das taxas fixas e
variaveis devem levar em conta as singularidades presentes na cidade do Rio de
Janeiro, principalmente a desigualdade de renda presente no municipio. Com isso, a
parcela variavel que diz respeito a quantidade de moradores da residéncia, deve ser
bem ponderada com o tamanho e localizagcdo da residéncia, para que regides
carentes, onde € comum um maior nucleo familiar dividir a mesma residéncia, nao

tenha um acréscimo tao elevado em sua taxa final de gestéo de residuos.

Uma licdo que ficou clara ao estudar a gestdo de RSU das duas cidades é a
importancia da sinergia entre tecnologias na gestao dos residuos. Na cidade de Milao,
0 RSU passa por uma triagem em uma estacado de separacdo e desta forma, os
materiais reciclaveis sdo enviados para usinas especializadas, os restos alimentares

sdo enviados para a planta de biometanizacdo e os residuos néo reciclaveis séo
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enviados para uma planta Waste To Energy, neste caso incineragdo para

a recuperacao energeética.

Ao estudar os exemplos de Copenhague e Mildo, além dos fatores-chave
mencionados anteriormente, pode-se notar que ha um histoérico antigo de
preocupacdo dos 0Orgaos responsaveis em tornar mais sustentavel a gestdo de
residuos das cidades. Como por exemplo, em Copenhague € proibido o envio de
restos de alimentos para aterros sanitarios desde 1997 e desde 2018 opera em regime
obrigatdrio a coleta seletiva nas residéncias, enquanto que em Mildo, desde 1993 ha
um processo de coleta seletiva que comecou a atender primeiramente
estabelecimentos comerciais, que em 2012 expandiu suas operacfes e passou a
atender 100% das moradias da cidade. Isto mostra que o desenvolvimento de um
modelo eficiente de gestao dos residuos em uma cidade ndo € um processo simples,
e muito menos um processo rapido. Estas cidades levaram anos para otimizar sua
infraestrutura de coleta e tratamento de RSU, para enfim chegar em um contexto
favoravel para a aplicacdo da tecnologia de biometanizacdo e a geracao de recursos
gue beneficiam diretamente a populagdo, como a distribuicdo de energia elétrica e
injecdo de biometano na rede de distribuicdo de gas encanado para as residéncias e

estabelecimentos comerciais.

Quando se estuda o historico de gestdo de RSU no Brasil, um grande marco
da politica publica foi a definicdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
em 2010, quando a logistica reversa, a reciclagem e a coleta seletiva de residuos
passaram a ser discutidos e vistos como um tdépico importante dentro da gestao de
residuos dentro do territorio nacional. Porém, o assunto da coleta seletiva ficou de
lado nos anos que seguiram a PNRS e apenas em 2015 houve um segundo marco de
politica publica muito importante para a cidade do Rio de Janeiro, com a divulgacéo
do Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sdlidos - PMGIRS da Cidade
do Rio de Janeiro, em que um dos principais objetivos € incentivar a reutilizagédo, a
reciclagem e a recuperacao dos residuos solidos urbanos, reduzindo a quantidade de
rejeitos encaminhada a aterros sanitarios, trazendo como um forte pilar para alcangar
este objetivo, a coleta seletiva (PMGIRS 2015).
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A partir do PMGIRS, observou-se uma crescente de projetos da prefeitura do
Rio de Janeiro, em parceria com a Comlurb para a melhoria da gestdo do RSU na
cidade, entre eles a criacdo das estacdes de transferéncia de residuos proximas aos
grandes centros geradores de residuos na cidade, que tornam a logistica de coleta
mais dindmica e menos custosa. Houve investimento na aquisicdo de frota elétrica
gue faz a coleta de materiais bioldgicos nos hospitais municipais, para reducédo da
pegada de carbono na gestéo de residuos; a fracdo organica passou a receber maior
atencao a partir de um programa de aproveitamento dos materiais provenientes da
poda separados na Usina de Reciclagem do Caju e sua transformacdo em
biofertilizante que é usado nos programas de reflorestamento da cidade e em acdes
sociais, como a anteriormente mencionada Hortas Carioca, e parte € comercializada
para agricultores da regiao.

Entretanto, mesmo com o surgimento destas iniciativas, a cidade ainda é
altamente dependente da utilizacdo de aterros sanitarios como destinacao final dos
residuos gerados. Dados presentes no PMGIRS de 2015 apontavam que cerca de
93,2% do lixo gerado no municipio € encaminhado para o aterro sanitario de
Seropédica, que mesmo sendo um dos mais modernos da América Latina, ainda é
alvo de criticas por 6rgdos ambientais ao redor o mundo e tem seus desafios técnicos
caracteristicos, como mencionado na revisdo desta técnica, no Capitulo 3 deste

trabalho.

Este cenario de dependéncia comecou a dar indicios que iria melhorar a partir
de 2018, quando foi introduzida a planta de biometanizagdo no Ecoparque do Caju,
fruto de uma parceria entre pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) e a empresa METHANUM. Porém, a planta, que € de pequeno porte, ainda
funciona com capacidade bem inferior a sua instalagcéo, muito por conta da dificuldade
de separar insumos organicos de qualidade para abastecer a operacdo. Todavia, a
presenca desta planta ja € um grande marco para entender qual a direcdo em que as
politicas publicas estdo apontando para o futuro da gestdo de RSU no Rio de Janeiro,
principalmente a fragdo organica. Ter esta planta no municipio promove o estudo
empirico desta tecnologia por pesquisadores da cidade, e torna possivel investigar os
principais gargalos da técnica, tirar aprendizados e licbes valiosas que podem ser

usadas em uma planta de maior escala, como a que foi discutida anteriormente neste
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trabalho e formar uma mao de obra capaz de operar uma planta de tal escala no

futuro.

Ao olhar de maneira macro para todo esse histérico brasileiro, e mais de perto
para o histérico carioca da Ultima década, € possivel perceber que a cidade do Rio
possui uma boa gestdo do seu residuo, apresentando resultados positivos na
avaliacdo da ISLU, ficando em 4° lugar na avaliacdo em 2019 e em 3° na avaliacéo
de 2020. Vale ressaltar que a cidade de 7 milhdes de habitantes tem a segunda maior
geracao de RSU per capita do pais, perdendo apenas para Santos (ISLU 2020). Em
resumo, para que a cidade possa dar o tratamento adequado para 0 RSU, em

especifico, a fracdo organica, é fundamental maior investimento na coleta seletiva.

V. Conclusao

O projeto teve como objetivo estudar e analisar os principais métodos de gestao
e reaproveitamento da fracdo organica do RSU e avaliar qual seria a tecnologia com
maior potencial de aplicabilidade no Rio de Janeiro, tendo como base o perfil de
descarte da populacdo carioca a partir das andlises gravimétricas realizadas pela
Comlurb, foi possivel concluir que para o caso do municipio do Rio, em que
praticamente metade do RSU gerado € orgéanico, a estratégia da biometanizacédo
centralizada, com uma escala de 100.000 a 200.000 ton/ano, apresenta
caracteristicas operacionais, econdmicas e tecnologicas interessantes para lidar com
o alto volume de residuos organicos, principalmente proveniente do desperdicio de
alimentos. Além disso, ao contrario do aterro sanitario, a biometanizacao se apresenta

como uma estratégia para a valorizagédo do residuo.

E de suma importancia ressaltar que uma proposta de biometanizacdo em

grande escala ndo sera suficiente para tratar todos os residuos gerados na cidade,
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nem mesmo sera capaz de tratar todos os residuos organicos. Nos estudos de caso,
ficou clara a utilizacéo de residuos alimentares como insumo das plantas de DA para
um maior rendimento do biogas. Ainda precisa-se lidar com residuos organicos de
natureza mais complexa, principalmente os de origem lignoceluldsica que necessitam
de um tratamento diferenciado dos provenientes do desperdicio alimentar. Outros
residuos inorganicos, como plasticos, vidros e metais que precisam de estratégias de

tratamento e valorizacao especificos.

Com base nas melhores praticas estudadas neste trabalho, para uma cidade
do porte do Rio de Janeiro, 0 mais aconselhavel é investir na sinergia entre diversas
préaticas de gestdo do RSU. O ponto de partida para se alcancar esta sinergia esta em
um investimento na expansdo da coleta seletiva, ndo s6 da infraestrutura, mas na
mudanca de comportamento da populacdo. A partir desse ponto, é possivel coletar
insumos mais adequados para uma planta de DA. Enquanto ha uma manutencéo do
envio de itens ndo reciclaveis para o aterro sanitario, porém em volumes menores,
aumentando o seu tempo de vida e tornando possivel a investigacdo e estudos de
novas formas de aproveitamento destes materiais, inclusive na adogéo de tecnologias
capazes de lidar com estes tipos de residuos e gerar produtos de maior valor agregado

a partir destes, como a gaseificacéo e a pirolise.

E importante ter em mente que a gestdo de residuos na cidade do Rio de
Janeiro é altamente complexa e demanda uma atuacao dos 6rgaos politicos locais
com medidas baseadas em estudos aprofundados sobre o tema na cidade, que levem
em conta a gestéo de residuos, mas também investiguem medidas para a prevencéo
de geracao de residuos, uma vez que o Rio de Janeiro é a segunda cidade que mais
produz lixo por habitante do Brasil, com uma producdo meédia de 460 kg/ano por
habitante, perdendo apenas para Santos (ISLU 2020). Uma atencgéo especial deve ser

dada a prevencao do desperdicio de alimentos na cidade.

Para futuros estudos, alguns temas s&o sugeridos:

a) Realizar estudos comparativos de viabilidade econdmica das diferentes
propostas de tratamento e valorizagdo de RSU
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b) explorar a viabilidade operacional e econdbmica do uso de tecnologias
integradas que combinam técnicas Waste To Energy, com métodos de DA para

uma gestao robusta de RSU da cidade do Rio de Janeiro;

c) formular um plano de disseminacéo da coleta seletiva no Rio de Janeiro tendo
como base estudos de casos reais, como 0s apresentados neste trabalho;

d) explorar boas praticas e estratégias nacionais e internacionais para a
prevencao da geracdo de RSU;

e) explorar medidas para a reducao do desperdicio de alimentos na cidade do Rio
de Janeiro.
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VIl. Anexo

VII.1 Operacéo do Biodigestor

No quadro 16, estdo especificados os principais fatores que devem ser

avaliados e monitorados em uma biodigestéo.
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Quadro 16 - Principais fatores envolvidos no processo de biometanizagéo

Fator

Importancia para o processo Referéncias

Composicéo do
RSU

Tipo do
Biodigestor

Materiais ricos em carboidratos, proteinas e lipideos, como residuos
alimentares, proporcionam uma maior producéo de metano, ao passo que as
substancias com estruturas mais rigidas, como celulose e lignina, necessitam
de um pré-tratamento para liberar os agucares

Grando 2017

Os biodigestores podem ser do tipo de operacdo em batelada ou de operagéo
continua, quando se estuda a digestao anaerdbia Umida, o biodigestor mais
utilizado na atualidade é o CSTR (Reator com Tanque Agitado
Continuamente). Esse modelo de biodigestor suporta elevadas cargas
orgénicas volumétricas sendo caracterizado por ter seu contetido em
homogeneizacao devido a presenca de sistema de agitacao, além de ser um
modelo de biodigestor de operagéo continua, garantindo um menor tempo de
retencdo hidraulico e maior producédo de biogas

Kuns et al., .,
2019
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A manutencao da temperatura adequada dentro do reator garante uma maior
capacidade de producéo de biogas, uma vez que colabora com a Kuns et al., .,

Temperatura do o " B ) ]
estabilizacéo do reator e manutencéo da populacdo de microrganismos. Em 2019,

Sistema funcdo da maioria dos micro-organismos metanogénicos possuirem um pico PROBIOGAS
de crescimento na temperatura 37 a 42°C (mesdfila), as usinas de biogas 2010
operando nessa faixa sdo o tipo mais comum
A presenca de um sistema de agita¢éo auxilia na transferéncia de calor do

Agitacdo do sistema e mantém os solidos em suspensédo, melhorando o contato entre a Karim et al., .,

Sistema matéria organica e os microrganismos. A utilizacéo de sistema de agitacéo 2005
implica em um ganho de 15 a 30% na produtividade de biogas
VariagBes bruscas ou alteragdes no potencial hidrogeniénico do meio podem
afetar e perturbar fortemente os micro-organismos presentes no processo,

pH especialmente as bactérias metanogénicas que sdo muito sensiveis. Com Tiez et al., .,

mudancas no equilibrio &cido-bésico, estes organismos podem perder suas 2013
caracteristicas originais, o que fatalmente inibe a reacdo de uma maneira
global

Com concentragBes excessivas de carbono, este ndo é completamente
degradado e o rendimento de metano nao atinge seu auge. Por outro lado, a
excessiva concentracdo de nitrogénio pode causar a abundante geracéo de

~ L . ~ PROBIOGAS
Relacdo C:N amonia (NH3) que mesmo em baixa concentracéo 2010
pode inibir o crescimento das bactérias. Sendo assim, o equilibrio deve ser
sempre mantido e usualmente a relagdo ideal para uma digestdo 6tima esta
na faixa de 10 a 30:1
Presenca de Usualmente compostos como cloreto de soédio (NacCl), cobre (Cu), cromo (Cr),
. Q amonia (NH3) sao danosos para as bactérias atuantes na biodigestdo. Aléem
Materiais . . . ) RIZZONI 2012
Téxicos disso, compostos usados como desinfetantes, bactericidas, residuos de

antibiéticos, cloro ativo (Cl), ocasionam a morte de micro-organismos

VII.2 Processo de Purificacdo dos Produtos da DA

Dependendo da aplicagdo dada ao biogas ao final do processo de biodigestao,
a sua composicao deve estar livre, ou dentro de um limite definido por lei, para certos
contaminantes. Por isso, 0 processo de purificacdo do biogas deve ser levado em
consideracdo na escolha da funcéo final do biogas produzido na DA (Abatzoglou e
Boivin 2009). No Quadro 17 séo listados os principais contaminantes presentes no

biogas e os problemas gerados.

O biogas que sai dos digestores esta sempre saturado de agua e o teor

absoluto de agua depende da temperatura (a 35°C, o teor de agua do biogas é
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geralmente 5%). Geralmente, quanto menor a temperatura, menor o teor de agua no
biogéas bruto. Se o biogas for usado para injecao de rede ou combustivel para veiculos,
e até turbinas a gas e calor e energia combinados (CHP), toda agua deve ser retirada.
O método mais conhecido e usado atualmente é o da secagem quimica. No quadro
17, tém-se os dois tipos de secagem quimica mais utilizadas na retirada de umidade
do biogas gerado no processo de biometanizacdo, além de suas principais vantagens

e desvantagens.

Quadro 17 - Técnicas de remogédo de agua do biogas (Ryckebosch et al., 2011).

Processos Técnicas Vantagens Desvantagens
. Os materiais adsorventes . As colunas de adsorcdo
. Silica Gel podem ser regenerados devem ser operadas em
N . Peneira . Estes podem ser destinados presséo de 6-10 bar
Adsorc¢éo - . .
Molecular a qualquer uso do biogas e . Particulas e 6leo devem
. Alumina possuem baixo custo ser removidas
operacional previamente

. Necessidade de

. temperatura e pressdes
. Os materiais podem ser P P

. Etileno glicol altas para regeneracéo
regenerados ~
~ . Selexol - A da solucéo absorvedora
Absorcéo . . Remog&o simultanea de .
. Sais . Precisa tratar volumes

particulas e hidrocarbonetos

higroscépicos A ~
9 P . Alta eficiéncia de remocé&o

elevados de gas, acima
de 500m3 por hora para

ser econdbmico

No quadro a seguir, tém-se os principais métodos relacionados a purificacdo
do biogas para retirada do dioxido de carbono e do sulfeto de hidrogénio. A dosagem
de oxigénio e a de cloreto de ferro acontecem ainda enquanto o biogas esta dentro do
biodigestor, enquanto que as demais acontecem em uma etapa e ambiente separado
do biodigestor. Por se passarem dentro do biodigestor, ha um limite operacional para
a remoc¢ao dos contaminantes para que a reacdo de DA nao seja prejudicada pelo
oxigénio e pelo cloreto de ferro adicionado, por conta disso esses métodos ndo séo
recomendados quando se deseja elevar o biogas a biometano, com alto grau de
pureza. Ja os demais métodos, sao passiveis de otimizacgéo, tanto de processo quanto
de instrumentacédo, para se alcancar os mais elevados graus de pureza do biogés, e
aumentar a versatilidade da sua aplicagao final, seja na injecdo em rede, seja na sua

utilizacdo como combustivel.
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Quadro 18 - Métodos para remocao de CO2 e H2S do biogas

Método Funcionamento Vantagens Desvantagens Referéncias
Esta técnica é baseada na
conversdo de H2S em enxofre Uma pequena injecdo de ar  Em casos de injecdo
elementar por um grupo de diretamente no digestor, com posterior em rede, esta
Dosagem  microrganismos especializados quantidade de oxigénio em abordagem néo é adequada Kuns etal., .
de Oxigénio através do processo de oxidacdo torno de 2-6% do ar ja é por conta da presenca de 2019
microbiolégica, ao adicionar suficiente para que a oxigénio e gas inertes no
oxigénio no ambiente do conversdo ocorra. biogas final.
biodigestor
O FeS resultante pode ser A falta de seletividade dos
H2S é reduzido pela adi¢do de removido do sistema e ser reagentes com o enxofre
. o - Persson et al.,
Dosagem  Fe*? naforma de FeCl2, no usado como fertilizante, uma  possibilita a ocorréncia de 2007-
de Cloreto  digestor ou no afluente tanque de vez que em contato com o ar reac¢fes paralelas, ” ]
: ~ PR ~ Devai e
de Ferro mistura, levando a formacdo de  ele é oxidado, formando sal  resultando na reducéo da

sulfeto de ferro insoltvel (FeS)

solavel que atua como
nutrientes para as plantas.

o - Delaune, 2002
eficiéncia de remocéao do

H2S.
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Processos
de
Adsorcao

Water
Scrubbing

Processos
Biolégicos

Separagéo
por
membrana

As moléculas adsorventes estédo
retidas em poros do material
adsorvente e a separacao
acontece devido ao tamanho dos
poros e tempo de retencdo das
diferentes moléculas.

O processo é conduzido em
temperaturas mais baixas, em
torno de 0 a 10°C, onde o0 CO2 se
dissolve na agua e a
concentracdo em CH4 da fase
gasosa que sai da coluna
aumenta.

O processo hioldgico é mediado
por bactérias capazes de oxidar o
H2S a sulfato (S0O4-2) e/ou
enxofre elementar (S) na
presenca de oxigénio ou nitrato
como aceptores de elétron e
utilizam o CO2 presente no
biodigestor como fonte de
carbono.

A separacéo de poluentes usando
membranas é baseada na
propriedade de permeabilidade
seletiva das membranas, que
pode ser a separacao gas-gas ou
separacao géas-liquido.

Alta remocéo de impurezas do
biogas, processo simples e
facil operacao

Processo que exige pouca
infraestrutura, sendo assim
mais simples e econémico,
com alta remocéao de
impurezas do biogas

Alta remocéo de impurezas do
biogas, o enxofre removido
pela filtragc&o, juntamente com
alguns nutrientes ainda
presentes no efluente liquido,
pode ser usado fertilizante
liquido

Alta remocéo de impurezas do
biogés, seguranca e
simplicidade de operacéo

Uma das grandes
desvantagens desta pratica
de filtragem esta no acumulo
de sulfeto férrico. Outras
desvantagens incluem o
custo elevado de
regeneracdo dos materiais
adsorventes

Gera efluentes liquidos que
demandam pds tratamento.

Preparacéo da solucédo de
nutrientes para o biofiltro que
precisa ser trocada
regularmente. Além disso, é
uma técnica mais recente
gue demanda maiores
estudos

Altos custos relacionados a
manutencgdo das
membranas, além da
necessidade de purificacdo
em multiplos estagios para
obtencédo do biometano com
maior pureza.

Beil e Beyrich,
2013;
Ryckebosch et
al., ., 2011

MIYAWAKI,
2014

Prescott et al.,
2002;

Syed et al.,
2006;

Pirolli et
al.,2016

Persson et al.,
. 2007;

Scholz et al.,
2013
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