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1. Introdugao

No Brasil, a matriz de gerag¢do de energia elétrica ainda estd fortemente ligada ao aproveitamento
hidrico (Figura 1). No entanto, a exploragdo do potencial hidroelétrico remanescente no Brasil esta
cada vez mais dificil, pois grande parte dele esta localizado em regides préximas a unidades de
conservagao ou terras indigenas.
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Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira 2017, Fonte: EPE, 2020

A Figura 1, mostra as principais fontes utilizadas em 2017 para a geracdo de energia elétrica. Como
pode-se observar a biomassa onde esta incluido o RSU, ainda apresenta baixa participagao (8,2%) no
total da oferta interna de energia elétrica por fonte primaria.

A expansdo do consumo de energia nos proximos anos tem sido motivo de preocupagdo para o
governo e as dificuldades para explorar o potencial hidrelétrico tém estimulado a busca pela
diversificacdo da matriz elétrica brasileira e, por solu¢cbes de aumento da eficiéncia de geracgao,
reducdo de perdas e oferta de outras fontes de primarias de geracdo, entre elas, uma op¢do é o uso
de residuos sélidos urbanos (RSU) como substrato organico para producgdo de biogds na geracdo de
energia elétrica e/ou biometano para injecdo na rede de gas natural (GN).

Corrobora com o incremento da producdo de biogds de RSU e upgrading para o biometano, o fato de
gue a concentra¢do de CO; no gas natural (GN) dos reservatdrios do Pré-sal, estdo acima dos limites
estipulados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Para o GN a ser
comercializado deve ter no maximo 3% de CO,. A elevada concentragdo de CO; nos reservatoérios do
Pré-Sal traz importantes desafios tecnoldgicos para a separacdo e o armazenamento seguro do CO,. O
GN com alta concentragdo de CO; ndo pode ser transportado até a costa sem a prévia separacao do
contaminante (ANP, 2008).
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2. Plataforma Tecnoldgica da Digestdo Anaerdbia

O biogas gerado a partir da tecnologia da Digestdo Anaerdbia (DA) é um combustivel renovavel limpo
e ecoldgico, podendo ser utilizado em usos finais como na geracao da eletricidade e como biometano,
com maior valor agregado, substituindo o GN em transportes e produzindo calor e vapor em
equipamentos que originalmente utilizam GN.

Uma das tecnologias para aproveitamento da energia contida nos RSU envolve o processo: aerdbio ou
anaerdbio, sendo que em ambos tem-se a decomposicdao do material organico em biodigestores.

O processo anaerdbio (ambientes sem oxigénio), com metano gerado como subproduto e este
podendo ser capturado e levado a combustao para gerar energia. O substrato organico resultante é
chamado de digestato, diferente do composto organico gerado em processos aerdbios. Neste projeto
foca-se o uso da tecnologia anaerdbia com utilizagao de biodigestor Upflow anaerobic sludge blanket
(UASB) para os residuos organicos do RSU.

O processo de producgdo de biogas com a tecnologia da digestdo anaerdbia é dividido em quatro (4)
etapas, a hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogése (Figura 3).
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Figura 2: Fluxograma do processo de DA, EMBRAPA, 2019

Cada etapa é realizada por diferentes grupos de microrganismos, requerendo diferentes condi¢Ges
ambientais. Com base em EMBRAPA (2019), apresenta-se abaixo as descri¢des sumarizadas das quatro
(4) etapas.

3. Composi¢ao do Biogas

Uma composicao tipica de biogas é mostrada na Tabela 1. A existéncia de impurezas no biogas pode
causar problemas. As impurezas normalmente sdo: Alta concentracdao de O, é explosiva. O H,S é
corrosivo para o ago em reatores e motores quando o biogds é usado na producdo de eletricidade. Os
cloros sdo toxicos, formando dioxinas poli-halogenadas. Os siloxanos podem levar a formacdo de
guartzo microcristalino, que pode se depositar nas superficies e causar problemas de entupimento
(Yang, 2020).

Tabela 1: Composigdo tipica do biogas

Elemento Unidade Biogas de DA Biogas de Aterro Gas Natural

Oz + hidrocarbonetos Vol % 0 0 35-94
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H Vol % 0 0-3 NA
H2S ppm 0 - 2000 30 — 500 0-29
NHs Ppm <100 0-5 0

Cloro Mg/Nm3 <0,25 0,3-225 NA
Siloxanos ug/g-DW <0,08 - 0,5 <0,3 - 36 NA

Fonte: Yang, 2020

A maioria dos usos exige que o biogds purificado tenha mais de 97% de CH,. Para o bio-CH4 liquefeito,
o biogas deve ser purificado até que contenha menos de 25 ppm, 4 ppm e 1 ppm de CO,, H,S e H,0,
respectivamente, para evitar a formacgdo de gelo seco e a corrosdo (Johansson, 2008). Portanto, a
necessidade de limpeza e atualiza¢do do biogas depende do uso final.

A remocgao de impurezas de biogds que ndo sejam o CO, é chamada de limpeza do biogds, enquanto a
separac¢do do CO, do biogds é conhecida como upgrading do biogds

4. Materiais e Métodos

A drea de estudo escolhida foi a Regido Administrativa de Campinas (RAC), sendo considerado o
universo de municipios com mais de 100 mil habitantes. A metodologia contemplou a pesquisa aos
arquivos publicos e andlise dos documentos e revisdo bibliografica sobre o tema saneamento basico,
meio ambiente, tecnologias de geracdo de energia e o aproveitamento energético dos RSU.

O projeto foi desenvolvido em trés (3) etapas, sendo fundamentadas em dados disponiveis em sites
oficiais de entidades publicas e privadas, que direta e/ou indiretamente estdo envolvidas no
saneamento e na gestdo de RSU, e em iniciativas de aproveitamento energético do biogds na forma
de biocombustivel, com possibilidades de inser¢do na matriz energética com o deslocamento de fontes
fosseis de energia.

Como principais resultados, destacam-se: o potencial técnico de geracdo de biogds e biometano no
cluster de 18 municipios com mais de 100 mil habitantes da RAC; andlise comprada de precos de
equilibrio e o calculo de emissdes evitadas. Finalmente, ilustra-se uma possivel arquitetura de DA para
o RSU do cluster18, como também algumas recomendacdes de ag¢les para politicas publicas. As
equacgles para calculo dos potenciais técnicos, analises de preco e emissGes evitadas, sdo
apresentadas no tépico Resultados e Discussoes.

5. Resultados e Discussoes

5.1. RSU na RAC e Cluster18

A RAC em 2018 teve uma geracdo 2,2 milhGes de toneladas de RSU, enquanto o Clusterl8, participou
respectivamente, com 72,3% e 10,8%, da RAC e do Estado de S3o Paulo (Tabela 2).

Tabela 2: Geragdo diaria e anual de RSU: Cluster18, RAC e Est. Sdo Paulo, 2018

RSU
(ton/dia) (ton/ano)
Cluster 18 4.419 1.590.840
RAC 6.106 2.198.160
Estado de S&o Paulo 40.800 14.669.000

De acordo com a PNRS necessdrio observar a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo (evitar a
criacdo de RSU), reducdo (menor uso de recursos nos processos produtivos e de consumo e aumento
da vida util dos bens), reutilizacdo (reparo, limpeza ou restauro de bens existentes), reciclagem
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(reaproveitamento do material para uso em outros processos produtivos), tratamento dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequado dos rejeitos em aterros sanitario.
5.2. Potencial Técnico da Producdo Biogads, Eletricidade e Biometano no Cluster18
5.2.1. Potencial Técnico de produgio de biogas com geracdo de energia elétrica (PTBIOGAS)

Em 2018, foram geradas 1.590.840 toneladas de RSU, no Cluster18 (Tabela 2). Deste total, assume-se
que 4% é segregado e reciclado a partir da coleta seletiva, restando 1.527.206 toneladas para o
aproveitamento energético através do processo de incineragao.

No caso do processo de digestdo anaerdbia em reator UASB, adota-se que 48% deste montante, ou
seja, 733.059 toneladas, é constituido por uma fragdo orgénica (FORSU) passivel de produzir biogas
através da tecnologia de DA. Para a estimativa do PTBIOGAS, adota-se dados da Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades do biogas

PCI (kcal/kg) 4.230,00
Densidade (kg/Nm?3) 1,2143

Fonte: Zilotti, 2012

Considera-se como coeficiente especifico da producdo (CEB) de biogés igual a 120 Nm?3 por tonelada
de FORSU para um biogas desenvolvido em biodigestores (EPE, 2008).

Assim, utilizando a equacdo (1), abaixo, chega-se ao PTBIOGAS de geragdo energia do biogas a partir
dos RSU do Cluster18 (Tabela 2).

PTBIOGAS = PCI « FORSU %« CEB = D (1)

Em termos energéticos o potencial técnico do biogas (Tabela 4).

Tabela 4: PTBIOGAS

4,52 x 10 ‘ keal
4,52 x10° ‘ tep

5,25 X 108 ‘ MWh

5.2.2. Potencial Técnico de produgdo de biometano (PTBIOMETANO)

A qualidade do biometano é regulamentada por meio da Resolugdo ANP n° 8/2015 e da Resolucdo ANP
n2 685/2017. A primeira, trata da especificagdo do biometano oriundo de produtos e residuos
organicos agrossilvopastoris e comerciais; a outra, trata da especificagdo do biometano oriundo de
aterros sanitarios e estacGes de tratamento de esgoto (ANP, 2020).

Para o cdlculo do volume de biometano, considera-se que dos 60% da porcentagem em volume de
metano no biogds, aproximadamente 50% em volume de biogas purificado, seja biometano, adotado
conforme llli (2020). Portanto, do volume total de biogas (VTB) gerado no Cluster18, dado por VTB =
[FORSU (ton) * CEB (m3/ton)], chega-se em 87,97 x 10° m3, significando um volume total de biometano
(VTBM) de 43,98 x 10° m3.

Considerando o poder calorifico inferior (PCl) de 10,6 kWh/m? para o biometano (llli, 2020), calcula-se
em termos energéticos o potencial técnico da produc¢do de biometano (PTBIOMETANO) (Tabela 5)
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Tabela 5: PTBIOMETANO

PCI PTBIOMETANO
8.904 kcal/m3 3,92 x 101t kcal
91,2 x 10 tep/m3 4,01 x10* tep
10,6 kWh/m3 4,66 x 105 MWh

5.3. Emissoes Evitadas e Andlise Comparada Precos de Equilibrio: Eletricidade e Biometano
5.3.1. EmissGes Evitadas Comparadas

O calculo das emissdes evitadas é baseado na parametrizagdao do CO,, portanto o biogds tem uma
grande importancia na mitigacdo de emissdes de GEE pois no processo de DA a matéria organica perde
carbono na forma de CH, e CO,. A pegada de carbono do biometano é uma das menores entre os
combustiveis disponiveis.

Considerando que o ciclo de vida do GN é 80 g CO,/MJ e a do biometano é -20 g CO,/MJ (ABIOGAS,
2020), bem como 1 kcal é equivalente a 4.187) (BEN, 2020) e o PTBIOMETANO da Tabela 5 (1,64 * 10°
MJ), calcula-se as emissdes comparadas de CO, para o GN e o Biometano.

Para um volume de energia de 1,64 * 10° MJ na hipdtese:

i) Consumindo GN produziria um volume de emissdes de 131 * 10 ° g CO,
i) Consumindo Biometano ter-se-ia um abatimento de emissdes de 32,8 *10 ° g CO;

De forma comparada o uso do biometano ocupando parcela de mercado do GN nos municipios
denominado de Cluster18, significaria 98,2 * 10 ° g CO, de emissdes de GEE evitada por ano.

5.3.2. Prego de Equilibrio Comparado
a) Hipotese 1

Para uma producdo de 5,25 x 108 MWh utilizando o biogas do cluster 18 (Tabela 2), ter-se-ia um
faturamento de 9,2 bilhdes de reais por ano da venda de eletricidade. Base o preco médio em 2019 de
RS 176,00 por MWh de fornecimento (Canal Energia, 2020)

b) Hipdtese 2

Para uma producio total de energia de 1,64 * 10° MJ (Biometano ou GN) e tendo-se por preco base
do GN praticado pela Petrobras para as distribuidoras que variam entre 0,91 RS/m?3 até 1,12 RS/m3
(MME, 2020). Para a anélise comparacdo adota-se 1,12 R$/m3 e PCl do biometano de 38,2 MJ/m?3,
chega-se a 0,03 R$/MJ. Desta forma, o faturamento esperado com a producdo de biometano e
substituir parcela do mercado de GN, gera um faturamento de 49 milhdes de reais por ano.

Sob a d&tica econO6mica, a producdo de eletricidade através do biogds é mais vantajosa
comparativamente a producdo de biometano e substituicdo de GN nos municipios do cluster 18.

6. Consideragoes Finais

O aproveitamento de RSU prescinde de politicas publicas envolvendo as trés esferas de governo:
municipal, estadual e federal. Neste sentido, cabe destacar o PLANARES, cujos objetivos para a gestdo
de residuos sélidos sdo a universalizacdo da coleta, a maximizacdo da recuperagdo de materiais, com
aproveitamento energético dos residuos, a disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos e o
encerramento e recuperacao dos lix6es em todos os municipios brasileiros. Também prevé reduzir a
geracdo dos residuos. Neste caso, a plataforma tecnoldgica de DA apresenta uma forte tendéncia de
se expandir no Pais.



