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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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André Luiz Zanette
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Orientador: Roberto Schaeffer
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O biogas, produzido a partir da digestdo anaerébia da matéria organica
presente em efluentes e residuos domésticos, industriais e agropecuarios, representa
uma fonte alternativa e renovavel de energia cada vez mais utilizada em todo o
mundo. No Brasil, a elevada populacdo e sua concentragdo em grandes centros
urbanos e a expressiva producdo agropecudria e agroindustrial indicam um potencial
significativo de producdo de biogas. Os resultados apresentados neste trabalho
revelam um potencial de producéo de biogas superior a 50 milhdes de m® CH, por dia.
A viabilidade do aproveitamento energético do biogas depende substancialmente da
escala dos projetos. Em geral, estes séo vidveis para aterros e estacdes de tratamento
de efluentes que atendem a uma populacdo superior a 50.000 habitantes e em
fazendas de suinos e de pecuaria leiteira com pelo menos 5.000 e 1.000 animais,
respectivamente. O biogas também se mostra competitivo quando comparado com 0s
combustiveis fésseis utilizados na industria e no setor de transporte. Apesar dos
mecanismos de incentivo existentes ao aproveitamento energético do biogas, como o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e os incentivos as fontes alternativas
renovaveis de energia no Brasil, diversas barreiras regulatérias, institucionais,
econdmicas e tecnoldgicas dificultam o efetivo aproveitamento desta fonte no Brasil.
Assim, este trabalho indica a necessidade de uma maior coordenacdo entre as
diferentes esferas do governo, o setor privado e instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento a formulacdo de politicas efetivas para promover o melhor

aproveitamento energético do biogas no Brasil.
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Biogas, produced from anaerobic digestion of organic matter in domestic, industrial
and rural wastewaters and residuals, represent an alternative and renewable source of
energy, with growing use worldwide. In Brazil, high population and its spatial
concentration and expressive agricultural and agro industrial production indicate a
substantial potential of biogas production. The results presented in this work show a
potential of biogas production of almost 2 billion cubic feet a day of CH,. Viability of
biogas production and use depends substantially on project scale. Generally, biogas
projects are viable from landfills and domestic wastewater treatment for populations
higher than 50,000 inhabitants and swine and dairy farms with at least 5,000 and 1,000
animals, respectively. Biogas is also competitive when compared to fossil fuels used in
industry and transport. Despite incentive mechanisms for biogas production and use,
like Clean Development Mechanism and renewable and alternative sources of energy
incentives in Brazil, several regulatory, institutional, economical and technological
barriers difficult the effective employment of biogas in Brazil. Thus, this work indicates
the need of better coordination among different governmental levels, private sector and
research and development institutions and effective policy formulation to promote a

better employment of biogas in Brazil.
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INTRODUCAO

Durante milhares de anos, a biomassa foi responsével por atender & maior parte das
necessidades de energia da humanidade. A partir de meados do século XIX sua
utilizagdo nos paises industrializados comegou a diminuir, com o inicio da era dos
combustiveis fosseis (KLASS, 1998). Do final do século XIX até meados do século XX,
0 carvao passou a ser a principal fonte primaria de energia na matriz energética
mundial (Figura 1), sendo superado pelo petroleo a partir da década de 1960. Nos
ultimos anos, o gas natural também vem ocupando uma posicdo de destaque, tendo
atingido uma participacdo equivalente a do carvdo, da ordem de 25%. A energia
nuclear, que chegou a ser cogitada como possivel substituta dos combustiveis fosseis
para a geracdo de eletricidade nas décadas de 1950 e 1960, teve sua expansao

contida por questdes econdmicas e de seguranca (SMIL, 2002).
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Figura 1- Evolucdo da participacdo das fontes prima  rias de energia.

Fonte: MATIAS e DEVEZAS, 2007.

Com os choques do petroleo na década de 1970, a biomassa passou a ser vista por
muitos governantes e formuladores de politicas como um recurso energético viavel e
domeéstico com potencial para reduzir a dependéncia do petroleo (KLASS, 1998). Mais
recentemente, a crescente preocupagdo com as possiveis consequéncias das

mudancgas climaticas e as evidéncias da relacdo entre estas e o uso de combustiveis
1



fésseis, responsaveis por mais da metade das emissdes antropicas dos gases
causadores do efeito estufa (IPCC, 2007), reforcaram o interesse em ampliar a

participacao das fontes renovaveis de energia (EC, 1997).

Com relagdo a utlizagdo da biomassa como fonte de energia, diversas rotas
tecnolégicas, adaptadas as diferentes caracteristicas fisicas e quimicas das matérias-
primas e da utilizacdo requerida podem ser utilizas para converter a biomassa em um
produto energético final (IEA BIOENERGY, 2009), conforme Figura 2.

Matéria-prima Rotas de conversio Calor e/ou eletricidade

(Tratamento da biomassa) +

Combustio Combustiveis liquidos

Oleaginosas, 6leos residuais e
gorduras animais

Biodiesel

Transesterificagdo ou hidrogenagdo

Culturas amilaceas e agucareiras Bioetanol
(Hidrolise) + Fermentagdo

Syndiesel / Diesel renovavel

. ' - ' Gaseificagdo (+ processo secundario)
Biomassa lignocelulésica (madeira,

palha, culturas energéticas)

Metanol, DME
Pirdlise (+ processo secundario)
Residuos sélidos urbanos Outros combustiveis e aditivos
biodegradaveis, lodo de esgotos, Digestao anaerébica
dejetos animais, residuos agricolas (+ tratamento do biogas)

Combustiveis gasosos

e de alimentos, macro-algas

Outras rotas biologicas / quimicas Biogas (biometano)

Microrganismos fotossintéticos

(microalgas e bactérias) |

Rotas bio-fotoquimicas / Hidrogénio

Figura 2 — Visdo esquematica da ampla variedade de rotas tecnoldgicas para
conversao e utilizacdo da energia da biomassa.

Fonte: Elaborado a partir de IEA Bioenergy, 2009.

Dentre as tecnologias utilizadas para o aproveitamento da energia da biomassa, a
digestado anaerdbica, desenvolvida principalmente com o objetivo de tratar residuos e
efluentes organicos, vem sendo cada vez mais utilizada por permitir a recuperacao de
energia através do aproveitamento do biogas e nutrientes, bem como prevenir a
poluicdo ambiental (IEA, 2005). Na Europa a capacidade instalada em plantas de

aproveitamento do biogas é superior a 2000 MW, concentrada principalmente na



Alemanha e Reino Unido, enquanto nos Estados Unidos essa capacidade é de cerca
de 1000 MW (IEA 2006).

No Brasil, o aproveitamento do biogas ainda é incipiente, com apenas 42 MW de
capacidade instalada e 20 MW em construgdo (ANEEL, 2009). Considerando a
elevada concentracdo da populacdo brasileira em grandes centros urbanos e a
expressiva producdo agropecuaria e agroindustrial (e, portanto, de residuos e
efluentes domeésticos, agropecuarios e agroindustriais), é natural acreditar que o atual

aproveitamento do biogas no Brasil encontra-se bastante aqguém do seu potencial.

Dessa forma, esse trabalho se propde a estimar o potencial técnico e econémico do
aproveitamento energético do biogas no Brasil. Assim, no capitulo 1, sera realizado
um levantamento da situacdo atual do aproveitamento do biogas no mundo e no

Brasil, bem como das tecnologias disponiveis para sua producao e utilizacao.

Em seguida, no capitulo 2, serd estimado o potencial de producdo do biogas
considerando as diversas matérias organicas a partir das quais o biogas pode ser
produzido: residuos sélidos urbanos, residuos agropecuarios e efluentes domésticos e

industriais.

O capitulo 3 ird analisar a viabilidade econdmica dos projetos de producéo do biogas
para os diferentes usos possiveis do energético, como a producdo de calor,
eletricidade, co-geracdo e uso como combustivel veicular, bem como a sua

competitividade em relacdo aos demais energéticos.

Finalmente, o capitulo 4 apresenta um levantamento dos mecanismos de incentivo e
as barreiras existentes ao aproveitamento energético do biogas no mundo e no Brasil,
sugerindo politicas para o biogas no Brasil caso seja identificada a necessidade das

mesmas.



1 O BIOGAS

O biogads é uma mistura gasosa produzida a partir da decomposicdo anaerdbica de
materiais organicos, composta primariamente de metano e diéxido de carbono, com
pequenas quantidades de &cido sulfidrico e amdnia (Tabela 1). Tracos de hidrogénio,
nitrogénio, monéxido de carbono, carboidratos saturados ou halogenados e oxigénio
estdo ocasionalmente presentes no biogas. Geralmente, a mistura gasosa € saturada com
vapor d'agua e pode conter material particulado e compostos organicos com silicio
(siloxanas). Conforme apresentado na Tabela 1, a composi¢do e o conteldo energético
do biogas podem variar de acordo com o material organico e o processo através do qual o
mesmo é produzido. Ainda, de acordo com o tipo de material organico que origina o
biogas, este pode também ser denominado de gas de aterros, gas do lixo, gas de
esgotos, gas de lodo, gas de dejetos, dentre outros.

Tabela 1 - Caracteristicas e composicao tipicas do  biogas.

Parametro Gés de aterros’ Biogés - digestdo anaerdbica”
Poder calorifico inferior (MJ/Nm®) 16 23
Metano (%vol) 35-65 53-70
Di6xido de carbono (%vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (%ovol) 5-40% -
Acido sulfidrico (ppm) <100 <1000
Amadnia (ppm) 5 <100

! Produzido a partir matéria organica de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios.

2 produzido a partir da matéria organica de residuos agropecuarios em reatores anaerébicos.

Fonte: PERSSON et al., 2006.

Os processos de digestdo anaerobica tém sido utilizados em muitas aplicacBes que
demonstraram a sua capacidade de tratar residuos sélidos e efluentes liquidos
constituidos principalmente de matéria organica, permitindo também a reciclagem dos
nutrientes. A digestdo anaerébica tem sido aplicada com sucesso no tratamento de
efluentes industriais e domésticos, estabiliza¢@o de lodo de efluentes, manejo de aterros e
reciclagem de residuos bioldgicos e agricolas como fertilizantes organicos. Além disso,

cada vez mais os processos de digestdo anaerlbica estdo sendo usados para
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degradacdo de poluentes organicos pesados como 0s organoclorados ou materiais
resistentes ao tratamento aerdbico (METCALF & EDDY, 2003).

Atualmente, os sistemas agricolas de tratamento de dejetos constituem o0 uso mais
comum da tecnologia. Cerca de seis a oito milhdes de digestores de pequena escala e
baixa tecnologia sdo utilizados no Extremo Oriente (principalmente China e india) para
fornecer biogas para coccéo e iluminagcdo. Na Europa e na América do Norte existem
mais de 800 digestores em operacdo em fazendas. Milhares de digestores auxiliam na
estabilizacao anaerdbica e no espessamento do lodo de efluentes antes da sua aplicacao
em solos agricolas, secagem e incineracdo ou disposicdo em aterros. Mais de 1000
digestores anaerébicos de carga elevada encontram-se em operagédo em todo o mundo
para tratar efluentes de industrias de bebidas, alimentos, carnes, papel e celulose,
laticinios, dentre outros (IEA, 2005).

Na disposicao de residuos sélidos em aterros, a recuperacdo do biogéas produzido tornou-
se uma tecnologia padronizada na maioria dos paises industrializados para recuperacao
de energia e por razdes ambientais e de seguranca. Cerca de 1000 aterros em todo o
mundo realizam a recuperacdo do biogas, a maioria deles nos Estados Unidos e Europa
(WILLUMSEN, 2003). Além disso, existem mais de 100 plantas de digestdo anaerébica
para o tratamento de residuos solidos em operacdo ou em construcdo que utilizam a
fracdo orgénica separada dos residuos sélidos urbanos para produzir um composto de
elevada qualidade ou estabilizar a fracdo organica antes da disposicdo em aterros. A
capacidade total instalada dessas plantas é de cerca de 5 milh6es de toneladas anuais
(IEA, 2005).

Em instalacdes de pequena escala o biogas é utilizado principalmente para aguecimento
e coccdo. Em unidades maiores, predomina o aproveitamento sistemas de co-geracgao.
Em qualquer aplicacdo, o objetivo da utilizacdo do biogas é reduzir o consumo de
combustiveis fésseis (ou lenha, em alguns casos). Observa-se também um uso crescente
do biogas em sistemas de co-geracao ou como suplemento ao gas natural (PERSSON et
al., 2006).

Apesar dos diversos usos possiveis, atualmente o biogas é utilizado principalmente para a
geracao de eletricidade (cerca de 2/3 da quantidade total, metade obtida em plantas de
co-geracao) e para a producéo de calor (1/3 restante) — (TRICASE E LOMBARDI, 2009).



Conforme apresentado na Tabela 2, os Estados Unidos o Reino Unido e a Alemanha s&o
0s paises industrializados com maior capacidade instalada de geracdo de eletricidade
utilizando biogas (IEA, 2006). Além disso, observa-se que a capacidade instalada e a
geracdo de eletricidade aumentaram quase 60% no periodo 2000-2004, com a maior
parte dessa expansédo concentrada nos paises europeus, enquanto a utilizacéo de biogas
para a producao de calor permaneceu estavel no periodo.

Tabela 2 — Capacidade instalada e producdo de eletr icidade e calor utilizando
biogas nos paises da OCDE.

Capacidade instalada (MW) 2000 2004 A2000-2004(%0)
América do Norte 992 1123 13
Estados Unidos 880 1004 14
Pacifico 113 257 127
Austrélia 90 207 130
Europa 1.181 2.213 87
Reino Unido 468 790 69
Alemanha 345 654 90
Italia 180 268 49
Espanha 50 238 376
Total 2.286 3.593 57
Eletricidade total (GWh) 13.044 20.627 58
Calor (GWh) 3.218 3.230 0
Energia (GWh) 16.262 23.857 47

Fonte: IEA, 2006.

Além da producao de eletricidade, é interessante considerar alguns dados relacionados
ao uso do biogas como combustivel veicular. Embora ainda limitado, esse uso tem
apresentado interesse crescente em diversos paises em fun¢do do seu grande potencial e
dos diversos beneficios ambientais, especialmente a auséncia de emissées de mondxido
de carbono e nitrogénio. No final de 2005 existiam apenas 1600 estacfes de
abastecimento de biogas na Europa, entretanto, previa-se a operacdo ao final de 2006 de
1000 estacdes na Alemanha, 100 na Suica e mais de 50 na Austria (PERSSON et al.,
2006). Entretanto, o pais mais avancado nesse campo é a Suécia, com 779 énibus e mais

de 4500 automoveis abastecidos com biogas (EC, 2007).



Mais recentemente, conforme discutido nas conferéncias do Rio e Quioto', varias
emissBes gasosas tém causado sérias preocupacfes sobre os impactos climéticos,
ambientais e sobre a salude. As emissfes de gases do efeito estufa e 4cidos estéo
atualmente em niveis que requerem acdes imediatas para conter problemas severos no
futuro (IPCC, 2007). Isto é particularmente verdadeiro para o setor energético e de
transportes. Os combustiveis alternativos podem contribuir consideravelmente para
reduzir as emissfes. Isto tem sido reconhecido por diversos governos que langaram
programas e regulamentacfes para reduzir as emissdes. Em particular, a utilizacdo de
biogas como combustivel pode reduzir substancialmente as emissées de gases do efeito

estufa, material particulado e de 6xidos de nitrogénio (JONSSON, 2004).

Nos paises em desenvolvimento, o aproveitamento do biogas em escala comercial
aumentou consideravelmente com a possibilidade de obtencdo de Reducdes Certificadas
de Emissdes (RCEs), os chamados “créditos de carbono”, através do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Os projetos propostos de aproveitamento do biogas no ambito
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo totalizavam em setembro de 2009, uma
capacidade projetada de 1300 MW, a maior parte correspondente a projetos de aterros
sanitarios e, em menor escala, efluentes industriais e residuos agropecuarios (UNEP
RISOE, 2009). Conforme apresentado na Tabela 3, os paises em desenvolvimento com
maior capacidade instalada sdo China, india, Brasil, México e Coréia do Sul. O México
também se destaca pela grande quantidade de projetos de reducdo de emissfGes em
atividades agropecuarias, principalmente de tratamento de dejetos de suinos, porém a

capacidade instalada de geragéo de eletricidade nestes projetos é pouco expressiva.

!A partir da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, também conhecida
como Cupula da Terra, realizada em 1992, no Rio de Janeiro, em que foram discutidas diversas questdes
relacionadas ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentével, ficou estabelecida a Convengdo-Quadro
das Nagbes Unidas sobre a Mudanca do Clima — CQNUMC ou UNFCCC, em inglés. O protocolo de Quioto,
discutido e negociado no Japdo em 1997 e em vigor a partir de 2005, que estabelece metas de reducado de
emissdes de gases do efeito estufa aos paises industrializados, € uma das principais consequéncias do
estabelecimento da CQNUMC (UNFCCC, 2009).



Tabela 3 — Projetos de MDL relacionados a reducdo d e emissdes e utilizacdo do
biogas e capacidade instalada dos projetos.

Projetos Capacidade projetada (MW)
Regido/ Pais Gas de Total em Gas de Total em
Metano aterros  biogas Metano aterros biogas
América Latina 202 121 323 46 271 317
Brasil 71 43 114 3 113 116
México 98 26 124 2 109 110
Asia e Pacifico 313 115 428 386 532 918
China 35 51 86 66 324 390
india 42 21 63 67 46 113
Coréia do Sul 0 5 5 0 94 94
Europa e Asia Central 5 7 12 4 3 6
Africa Sub-Saara 4 20 24 10 16 26
Oriente Médio e norte da Africa 5 14 19 3 12 15
Total 529 277 806 449 833 1282

Fonte: UNEP RISOE, 2009.

1.1 Producao do biogas

Os processos de digestdo anaerdbica podem ser utilizados para o tratamento de qualquer
material de origem orgéanica. O tratamento de residuos urbanos e agropecuarios e de
efluentes domésticos e industriais representa atualmente a principal aplicacdo desses
processos em escala que permite 0 aproveitamento do biogas produzido. Nesta sec¢éo é
apresentada uma breve descricdo das etapas envolvidas na digestdo anaerdbica e, em
seguida, sdo descritas as principais tecnologias utilizadas para o tratamento de residuos e
efluentes e aproveitamento do biogas, classificadas segundo a origem do material

organico.

1.1.1 Etapas da digestao anaerébica

Em todos os processos de digestdo anaerobica da matéria organica apresentados, trés
etapas basicas estdo envolvidas: hidrélise, fermentacdo (também conhecida como



acidogénese) e metanogénese. As trés etapas estdo ilustradas esquematicamente na

Figura 3 a sequir.

A primeira etapa para a maioria dos processos de fermentagdo, na qual o material
particulado é convertido em compostos sollveis que podem entdo ser hidrolisados em
mondmeros simples que sdo utilizados pelas bactérias que realizam a fermentagdo, é
chamada de hidrélise. Para alguns efluentes industriais, a fermentacdo pode ser a
primeira etapa no processo anaerébico. O ponto de partida para uma aplicacdo em
particular depende da natureza do residuo a ser processado.

Estagios teoricos Lipideos Polis- Proteinas Acidos
sacarideos nucléicos
Hidrélise
Acidos Monos- Aminoéacidos Purinas e Aromaéticos
graxos sacarideos pirimidinas simples

Fermentacao
(acidogénese)

Outros produtos de
fermentacéo (propionat

butirato, succinato, Substratos
lactato, etanol, etc.) \ metanogénicos
H,, CO, formato,

metanol, metilaminas,
acetato

|

Metano +di6xido de
carbono

Metanogénese

Figura 3 — Esquema das etapas do processo de digest  ao anaerdbica.

Fonte: METCALF & EDDY, 2003.

A segunda etapa é a fermentacdo ou acidogénese. No processo de fermentacgéo,
aminodcidos, acglcares e alguns &cidos graxos sdo degradados. Os substratos organicos
servem tanto como doadores como aceptores de elétrons. Os principais produtos da
fermentacdo sdo acetato, hidrogénio, CO, e propionato e butirato. O propionato e o
butirato sdo fermentados posteriormente para também produzir hidrogénio, CO, e acetato.
Os produtos finais da fermentacdo (acetato, hidrogénio e CO,) sdo, portanto, 0s

precursores para a formagéo de metano na metanogénese. A energia livre associada com
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a conversdo de propionato e butirato a acetado e hidrogénio requer que o hidrogénio
esteja presente em baixas concentracdes no sistema (pH, < 10™* atm), ou a reacdo néo
ocorrera (METCALF & EDDY, 2003).

A terceira etapa, a metanogénese, é realizada por um grupo de microrganismos
coletivamente chamados de metandgenos. Dois grupos de organismos metanogénicos
estdo envolvidos na producdo de metano. Um grupo, chamado de metanégenos
aceticlasticos, convertem o acetato em metano e didxido de carbono. O segundo grupo,
denominado metandgenos utilizadores de hidrogénio, utilizam hidrogénio como doador de
elétrons e o CO, como aceptor de elétrons para produzir metano. Bactérias dentro dos
processos anaerobicos, denominadas acetégenos, também séo capazes de utilizar o CO,
para oxidar o hidrogénio e produzir acido acético. Entretanto, como o acido acético sera

convertido em metano, o impacto desta reacdo é pequeno.

1.1.2 Tratamento de efluentes

Os processos de fermentacdo e oxidacdo anaerébica foram utilizados inicialmente para o
tratamento de lodos e residuos com elevada concentracdo de substancias organicas.
Entretanto, a sua utilizac&o para efluentes diluidos também tém sido demonstrada e esta

se tornando cada vez mais comum.

O interesse no uso do tratamento anaerdbico pode ser explicado considerando as
vantagens e desvantagens desse processo. Dentre as vantagens, destacam-se o balango
energético favoravel, a menor producao de biomassa, menor necessidade de nutrientes,
maior carga volumétrica e a possibilidade de tratamento da maioria dos compostos

organicos.

Os processos anaerébicos podem apresentar um balanco energético favoravel, porque a
energia, na forma de metano, pode ser recuperada a partir da conversdo bioldgica de
substratos organicos, ao invés de apenas consumirem energia, como é o caso dos
processos aerébicos, que apresentam um consumo significativo de energia para agitacao
e/ou aeracdo. Além disso, a menor producéo de biomassa (reducéo de 80 a 90%) devido
a energética dos processos anaerbbicos reduz substancialmente os custos com
processamento e disposi¢éo de lodo (METCALF & EDDY, 2003).
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Efluentes com elevada concentracdo de matéria organica irdo produzir uma quantidade
maior de metano por volume de liquido tratado. Nas condi¢Bes-padrdo, a quantidade de
metano produzida por DQO (demanda quimica de oxigénio — uma medida da
concentracdo de material organico no efluente) convertida em condicées anaerdbicas é
igual a 0,35 L CH./g DQO (IPCC, 2006). Os processos de tratamento anaerébico podem
apresentar elevada eficiéncia de conversdao de DQO em metano com uma minima
producéo de biomassa.

As desvantagens dos processos anaerédbicos correspondem, principalmente, a condi¢cbes
operacionais, como tempo mais longo para o inicio da operacdo a plena carga, a
sensibilidade a possiveis compostos toxicos, estabilidade operacional e o potencial de
producdo de odores e de corrosdo dos gases produzidos. A possivel necessidade de
adicdo de alcalinidade e de tratamento adicional também podem ser consideradas
desvantagens.

Em geral, os processos anaerébicos sdo mais indicados para o tratamento de efluentes
industriais com elevadas concentracfes de matéria organica e temperaturas elevadas.
Em paises de clima quente, como o Brasil, os processos anaerohicos podem ser
adequados para o tratamento de efluentes domésticos. Embora a maioria dos processos
de fermentacdo ocorra na faixa de temperatura mesofilica (30 a 35T), existe um
interesse crescente na fermentacdo termofilica (50 a 60<C), utilizada isoladamente ou
antes da fermentacdo mesofilica (METCALF & EDDY, 2003). Os processos de digestao
termofilica anaerdbica sao utilizados para proporcionar a morte de patdgenos e produzir
biosolidos Classe A, que podem ser utilizados para aplicages como fertilizante sem
restricdes’.

Para o tratamento de efluentes domésticos com concentracdes menores de matéria
organica biodegradavel, menores temperaturas, e necessidade de maior qualidade para
os efluentes e de remocdo de nutrientes, os processos aerébicos sdo mais indicados.
Como a qualidade do efluente ndo é tdo boa quanto a obtida com o tratamento aerdbico,
o tratamento anaerébico é comumente utilizado como uma etapa de pré-tratamento antes

do lancamento na rede coletora ou é seguido de um processo aerébico.

2 Biossolidos Classe A sdo materiais organicos ricos em nutrientes resultantes do tratamento de esgoto
domeéstico, essencialmente livres de patdégenos (US EPA, 2009).
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Os processos de tratamento anaerébico incluem o crescimento anaerébico suspenso,
crescimento anaerobico aderido de fluxo ascendente ou descendente, crescimento
aderido em leito fluidizado, reatores anaerdbicos de fluxo ascendente com leito de lodo,
lagoas anaer@bicas e processos anaerébicos de separacdo em membranas
(RAJESHWAR!I et al., 2000).

As aplicacdes iniciais do tratamento anaerdbico de efluentes industriais utilizavam os
processos de crescimento suspenso, que foram inicialmente projetados de maneira
similar aos digestores de lodo anaerébicos. Um dos mais notaveis desenvolvimentos na
tecnologia de processos de tratamento anaerdbicos foi o reator anaerdbico de fluxo
ascendente de leito de lodo (UASB). No processo, o efluente é distribuido no fundo do
reator e ascende através do leito de lodo. Os reatores de fluxo ascendente de
crescimento aderido diferem pelo tipo de empacotamento utilizado e o grau de expanséo
do leito de lodo (METCALF & EDDY, 2003).

Além desses processos, diversos outros processos anaerédbicos foram desenvolvidos e
novos processos estdo sendo continuamente desenvolvidos. Os processos de lagoas
cobertas tém sido utilizados para efluentes com elevada carga organica. Uma das
principais vantagens destas é a capacidade de tratamento de residuos com uma ampla
faixa de composicédo, incluindo sélidos e 6leos e gorduras. Outras vantagens incluem a
facilidade e o baixo custo de construgcdo, assim como o grande volume que permite a
equalizacdo das cargas. Finalmente, os processos de tratamento anaerébico de
separacdo em membranas ainda encontram-se em estagio de desenvolvimento
(METCALF & EDDY, 2003).

1.1.3 Biodigestores

O uso de biodigestores para o tratamento principalmente de dejetos de animais é
amplamente disseminado em todo o mundo, com plantas tanto em paises desenvolvidos
guanto em paises em desenvolvimento (Figura 4). Nas comunidades rurais, as unidades
de pequena escala predominam. Estima-se que existam 8 milhdes de biodigestores de
pequena escala na China (IEA, 2005). Na india, onde a tecnologia do biogas é conhecida
h& mais de cem anos, o Projeto Nacional de Desenvolvimento do Biogas, lancado pelo

governo em 1981, resultou na instalacdo de 3,4 milhdes de biodigestores domésticos
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(KAPDI et al., 2004). Nesses casos, 0s biodigestores sdo geralmente empregados para

fornecer gas para cocgao e iluminacao para uma residéncia.
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Figura 4 — Modelos de biodigestores utilizados em ¢

Fonte: WINROCK INTERNATIONAL, 2008.

omunidades rurais.

Nos paises desenvolvidos, as plantas de digestdo anaerdbica em fazendas sao

geralmente maiores e o gas € utilizado para produzir calor e eletricidade. Essas unidades

sdo constituidas de tanques agitados que utilizam longos periodos de retencao para

proporcionar o tratamento necessario.

Na Europa, dois tipos de sistemas predominam:

0 chamado digestor com topo de

borracha (Figura 5) e o digestor de topo de concreto, geralmente construido no solo.

Ambos possuem formato cilindrico com uma razéo altura/diametro de 1/3 a 1/4 e séo

tanques com mistura intermitente com tempo de reten¢do hidraulica do residuo no

digestor de 15 a 50 dias. O maior tempo de retencdo é aplicado quando um cultivo

energético é utilizado como co-substrato ou mesmo como a Unica fonte de energia. Na

Alemanha, mais de 2.000 digestores para a producdo de biogas encontram-se em

operacdo em fazendas (IEA, 2005).

Existem digestores com uma membrana cobertora simples ou dupla. A vantagem do

digestor com topo de borracha é o custo, uma vez que uma membrana é mais barata do

gue uma cobertura de concreto. Além disso, a membrana serve para 0 armazenamento
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do biogas, enquanto os digestores de concreto requerem um sistema adicional para o
armazenamento do hiogas. Por outro lado, o isolamento térmico é mais facil nestes
ultimos. Além disso, os digestores com membranas geralmente apresentam problemas de

emissao de odores quando a borracha é inflada devido ao aquecimento pelo sol.

Tank Tull
Tark emply
Exhmusl
(Gas Stomge

%

, /s
/ VA //7

PV — prassure pips

s pipe

Figura 5 — Esquema tipico de um biodigestor com mem  brana de borracha.

Fonte: IEA Bioenergy, 2006.

Praticamente todas as plantas utilizam o biogas para a producdo de eletricidade em
sistemas de co-geracdo. A maioria deles utiliza pelo menos uma parte do calor para o
digestor, bem como para 0 aquecimento de agua para a residéncia e os estabulos. O
tamanho dos digestores tem aumentado continuamente nos Ultimos anos. Na Alemanha,
a poténcia média instalada passou de 50 kW em 1999 para 330 kW em 2002 (IEA, 2005).

Comumente, os dejetos sdo coletados em um tanque de alimentacdo onde outros
substratos solUveis podem ser adicionados e, caso 0 tanque seja equipado com um
macerador, substratos sélidos também podem ser utilizados. A limitacdo neste caso é a
capacidade de bombeamento, cujo limite ocorre com um conteldo de matéria seca de
cerca de 12% (BRAUN, 2002). Em plantas mais novas, o material sélido é adicionado
diretamente ao digestor através de alimentadores no topo ou bombas de pistdo abaixo do
nivel do liquido no digestor.
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Os avancos na digestdo de residuos agricolas resultaram no conceito da digestao
anaeroébica centralizada, onde diversos fazendeiros cooperam para alimentar uma Unica
planta de digestdo maior. Os residuos utilizados sdo principalmente dejetos de animais e
materiais biogénicos de industrias, mas em alguns casos pequenas quantidades de
residuos urbanos e industriais também sdo tratadas. Existem beneficios significativos do
uso desses arranjos cooperativos em termos do manejo de nutrientes e economicidade,
mas isso requer que as barreiras de confianca no controle de qualidade e sanitizacdo
sejam superadas. A idéia de digestdo centralizada foi testada inicialmente na Dinamarca,
onde atualmente existem 20 plantas em operacgéo, todas com dejetos como o principal
substrato (BRAUN e WELINGER, 2003). A idéia também foi utilizada na Suécia, onde as
plantas de tratamento de efluentes passaram a utilizar co-substratos em seus tanques de
digestdo anaerdbica. Atualmente, a digestdo centralizada tornou-se uma tecnologia
padronizada que é utilizada na maioria dos paises da Europa, bem como na Asia e nos
Estados Unidos. Existem dois principais motivos que contribuiram para promover a co-
digestdo: os digestores nas estagbes de tratamento de efluentes sdo geralmente
sobredimensionados e a adicdo de co-substratos ajuda a produzir mais biogas e
consequentemente mais eletricidade com um custo adicional pequeno; e a produc¢éo de
biogas apenas a partir de dejetos agricolas (que possuem um rendimento de biogas
relativamente baixo) ndo é economicamente viavel nesses paises com o0s precos do
petréleo em niveis mais baixos. A adicdo de co-substratos com um elevado potencial de
producdo de metano ndo apenas aumenta o rendimento de biogas, mas aumenta as

receitas através das tarifas de disposicao de residuos.

Geralmente a co-digestao é aplicada em processos Umidos de uma etapa como tanques
de agitacdo intermitente. O substrato é geralmente diluido até um contetido de sélidos de
8 a 15%. Os sistemas Umidos sdo particularmente Uteis quando o material digerido pode
ser aplicado diretamente no campo ou em areas verdes sem a separacao de soélidos. As
plantas industriais de grandes escala geralmente possuem melhor economicidade.
Plantas tipicas (de 4.500 a 6.000 m*) possuem tempo de retorno do investimento entre 3 e
10 anos (BRAUN e WELINGER, 2003). As vantagens da digestdo centralizada sao:
melhoria no balanco de nutrientes para a melhor digestdo e boa qualidade do fertilizante;
homogeneizacao de residuos particulados, em flotacdo ou depositados através da mistura
com dejetos de animais ou lodos de esgotos; producdo de biogas maior e mais estavel
durante o ano; maior receita para o tratamento de residuos; producdo adicional de
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fertilizante para condicionamento do solo; producdo de biomassa renovavel para digestédo

como nova fonte de receita potencial para a agricultura.

1.1.4 Aterros sanitarios

Historicamente, os aterros tém sido uma das praticas predominantes para a disposi¢ao
dos residuos soélidos urbanos. Atualmente, os governos (especialmente na Europa
Ocidental) tém sido forcados a encontrar novas alternativas para a disposicdo dos
residuos devido a problemas ambientais criticos em aterros antigos e a baixa
disponibilidade de areas causada pelo crescimento populacional e aumento da producao
de lixo (EC, 1997).

O aterro de residuos sélidos € um processo de disposicdo permanente através do qual os
residuos sdo espalhados, compactados e cobertos com solo. Nos aterros atuais, 0s
residuos sdo isolados da agua que possa gerar chorume a partir dos residuos sélidos, o
gue pode causar a poluicdo do solo. O principal objetivo é isolar o residuo do ambiente
em um invélucro de solo compactado e plastico. A cobertura plastica geralmente é uma
camada fina de polietileno de alta densidade, que é combinada com uma camada de solo

para formar a capa.

7

O metano é produzido nos aterros para residuos sélidos a partir da decomposicao
bacteriana dos residuos organicos sob condi¢cdes anaerdbicas. O metano representa
cerca de 45 a 50% do gas de aterros, enquanto o diéxido de carbono e pequenas
guantidades de outros gases compreendem os 50 a 55% remanescentes. A producao de
metano em quantidades significativas inicia de seis meses a dois anos ap0ds a disposicao
dos residuos e pode durar décadas dependendo das condi¢cfes do local de disposicao,
das caracteristicas dos residuos e da quantidade de residuos no aterro. O metano
produzido migra do seu local de origem no aterro e através de regides de baixa pressao
no solo, eventualmente atingindo a atmosfera. Durante este processo, 0 solo oxida
aproximadamente 10% do metano gerado no aterro a diéxido de carbono, e os 90%
restantes séo emitidos como metano, a ndo ser que seja recuperado em um sistema de
recuperacdo de gases e entdo utilizado ou queimado (LIPTAY et al., 1998). A Figura 6

mostra 0 esquema de um aterro sanitario com sistema de coleta e queima de metano.
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Figura 6 - Esquema de um sistema de coleta e queima  de metano em um aterro
sanitario.

Fonte: ECOSECURITIES, 2004.

1.2 Utilizacao do biogas

O biogéas pode ser utilizado em praticamente todas as aplicacdes desenvolvidas para o
gas natural. Para algumas aplicacdes, entretanto, o biogas deve ser tratado, pois existem
diferencas consideraveis entre os requerimentos para as aplicacdes estacionarias do

biogas e como combustivel ou para a distribuicdo em tubulacdes.

As aplicacBes mais comuns para o biogas sédo o aquecimento e a geracédo de eletricidade.
Além dessas aplicacdes, a utilizacdo como combustivel veicular e a injecdo na rede de

gas natural sdo aplicacBes que vém atraindo interesse cada vez maior.

Nos paises em desenvolvimento, o uso mais comum do biogas em plantas de pequena
escala é para coccao e iluminacdo. Fogdes convencionais a gas e lamparinas podem ser

facilmente ajustados para usar biogas modificando a razao ar/gas.

Nos paises industrializados, caldeiras estdo presentes apenas em um pequeno ndmero
de plantas onde o biogas é utilizado como combustivel sem co-geragdo. Em diversas

aplicacBes industriais, o biogas é utilizado para a producéo de vapor. A queima do biogéas
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em caldeiras é uma tecnologia bem estabelecida e confiavel, e existem poucas restricdes
em relagdo a qualidade do biogés. A pressao geralmente deve estar entre 8 e 25 mbar.
Adicionalmente, é recomendavel reduzir o nivel de H,S para menos de 1000 ppm, 0 que
permite manter o ponto de orvalho em torno de 150C. Além disso, o acido sulfuroso
formado no condensado leva a corrosio intensa (IEA, 2005). E recomendavel, portanto, a
utilizacdo de aco inoxidavel para as chaminés ou queimadores de condensacdo e
chaminés plasticas resistentes a altas temperaturas.

O biogas também é um combustivel adequado para a geracéo de energia elétrica ou co-
geracdo. Diversas tecnologias estdo disponiveis, sendo as principais aplicacdes em
geradores com combustéo interna e as turbinas a gas (LANTZ, 2004).

Para a geracao de eletricidade, a utilizacdo de biogas em sistemas de combustdo interna
€ uma tecnologia bem estabelecida e extremamente confiavel. Milhares de equipamentos
sdo operados em estacdes de tratamento de efluentes, aterros e plantas de biogas. O
tamanho dos equipamentos varia de 12 kW em pequenas fazendas a até varios MW em
grandes aterros (IEA, 2005).

Os motogeradores a gas possuem requisitos de qualidade do gas similares as caldeiras,
com excecao de que a concentracdo de H,S deve ser menor para garantir um tempo de
operacdo razoavel para o sistema. Sistemas Otto projetados para funcionar com gasolina
sdo bem mais suscetiveis a H,S do que o sistema a diesel, mais robusto. Para aplicacdes
em maior escala (>60 kW), portanto, predominam os sistemas a diesel (LANTZ, 2004).
Ocasionalmente, as siloxanas presentes no gas podem criar problemas abrasivos,

devendo ser removidas caso estejam presentes.

Um sistema a diesel pode também ser convertido em um sistema com igni¢cdo por
centelha a gas ou um sistema bicombustivel em que cerca de 8 a 10% de diesel sédo
injetados para ignicdo. Ambos os tipos de sistemas séo frequentemente aplicados. O
sistema bicombustivel possui uma eficiéncia de geracdo de eletricidade maior, e o0s
requisitos para o tratamento do gas sdo os mesmos. As pequenas unidades de co-
geracéo (<45 kW) atingem eficiéncia elétrica pratica de 29% (ignicéo por centelha) e 31%
(bicombustivel). Sistemas maiores possuem eficiéncias de até 28% (IEA BIOENERGY,
2005).

Em unidades a biogas, as emissdes de NO, sédo geralmente baixas devido ao CO,

presente no gés. A concentracdo de CO é mais frequentemente um problema.
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Catalisadores para reduzir o CO sao dificeis de usar devido a presenca de H,S no gas.
Entretanto, sob o ponto de vista ambiental o CO é um problema bem menor porque ele é
rapidamente oxidado a CO,, que faz parte do ciclo natural do carbono. Os melhores
resultados sdo obtidos com sistemas de queima pobre. Para razdes ar/combustivel (A) de
1,5, concentracdes de NO, e CO inferiores a 500 ppm podem ser obtidas (IEA
BIOENERGY, 2004).

Uma aplicacdo promissora na geracdo de eletricidade é o uso de turbinas a gas. As
turbinas a gas sdo uma tecnologia bem estabelecida para poténcias superiores a 800 kW.
Nos ultimos anos turbinas menores, também chamadas de micro-turbinas na faixa de 25 a
100 kW, tém sido introduzidas com éxito para o aproveitamento do biogas (US EPA,
2007). Elas possuem eficiéncia comparavel a de motores pequenos com inje¢do por
centelha com baixas emiss@es, permitindo também a recuperacdo de vapor de baixa
pressdo, 0 que € interessante para aplicacées industriais. Além disso, os custos de
manutencdo sdo muito baixos. As especificacfes para o gas sao comparaveis as dos
sistemas de co-geracéo.

O biogas também pode ser purificado para atingir as especificacdes do gas natural e ser
utilizado nos veiculos que utilizam o gas natural veicular (GNV). No final de 2005 havia
mais de 5 milhGes de veiculos adaptados para o uso de GNV no mundo. A quantidade de
Onibus e caminhdes movidos a gas natural também esta aumentando consideravelmente,
totalizando 210.000 veiculos pesados (140.000 caminhées e 70.000 6&nibus),
especialmente nos paises da Europa, o que demonstra que a configuracao do veiculo ndo
€ um problema para o uso do biogas como combustivel (IEA, 2006). Entretanto, as
especificacdes para a qualidade do gas sao estritas. Com respeito a essas exigéncias, o
biogas proveniente de um digestor ou aterro precisa ser purificado. Através da purificacao
€ obtido um gas que: possui um poder calorifico maior para aumentar a autonomia do
veiculo, possui uma qualidade constante para uma dire¢do segura; ndo resulta em
corrosdo devido a presenca de H,S, amobnia e 4gua; ndo contém particulas que causam
dano mecénico; ndo resulta em congelamento devido a um alto conteldo de agua; e

possui uma qualidade declarada e assegura.

Na pratica, isso significa que o CO,, H,S, NH3, material particulado e agua (e algumas
vezes outros componentes-traco) foram removidos, de modo que o gas resultante para o
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uso veicular possui um conteddo de metano superior 95% em volume. Em cada pais,

diferentes especificagcdes para o uso veicular do biogas e do gas natural séo aplicadas.

Finalmente, o biogas pode ser injetado e distribuido na rede de gas natural, uma vez que
0 biogas assim como o gas natural € composto principalmente de metano. Existem
diversas vantagens para o uso da rede de gas natural para o transporte e distribuicdo do
biogds. Uma delas é que a rede conecta os locais de producdo com as &reas mais
populosas, 0 que permite que o gas alcance novos consumidores. Também é possivel
aumentar a producdo em locais remotos aproveitando todo o gas produzido.
Adicionalmente, a injecdo do biogas na rede de gas natural aumenta a seguranca do
abastecimento local. As especificacdes do gas natural devem ser atendidas para a injecao
na rede, o que pode ser realizado, na maioria das vezes, com 0s processos de tratamento

existentes.

1.3 Tratamento do biogas

Existem trés motivos principais para o tratamento do biogas: atender as especificacdes
necessarias para cada aplicacdo (geradores, caldeiras, veiculos), aumentar o poder
calorifico do gés e padronizar o géas produzido. Para muitas aplicagbes a qualidade do
biogas deve ser melhorada. Os principais pardmetros que podem requerer remocgao em
um sistema de tratamento sao H2S, agua, CO2 e compostos halogenados. A Tabela 4
apresenta os principais requisitos para remocéo de compostos gasosos de acordo com a

utilizacdo do biogéas, conforme discutido anteriormente.

Tabela 4 - Necessidade de remocdo de compostos gaso sos de acordo com a
utilizacao do biogas.

Aplicagéo H,S CO, H,O
Caldeiras <1000 ppm N&o Néao
Fogoes Sim N&ao N&o
Co-geragéao <1000 ppm N&ao Condensagéao do vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim
Rede de gés natural Sim Sim Sim

Fonte: IEA, 2005.
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A remocdo de agua pode ser necessdria devido a potencial acumulacdo de condensado
na linha de gas, a formagdo de uma solugcdo Acida corrosiva quando o sulfeto de
hidrogénio é dissolvido ou para atingir baixos pontos de orvalho quando o biogas é
estocado sob pressdes elevadas para evitar a condensacao e congelamento. Além disso,
a remocao de CO, sera necessaria se 0 biogas precisa ser tratado para atingir os padrdes
do gas natural ou para uso em veiculos, uma vez que ele dilui o conteldo energético do
biogas, mas ndo possui impacto ambiental significativo.

A remocdo de agua pode ser necessdria devido a potencial acumulacdo de condensado
na linha de gas, a formacdo de uma solucdo acida corrosiva quando o sulfeto de
hidrogénio é dissolvido ou para atingir baixos pontos de orvalho quando o biogas é
estocado sob pressdes elevadas para evitar a condensacao e congelamento. Além disso,
a remocao de CO, sera necessaria se 0 biogas precisa ser tratado para atingir os padrdes
do gas natural ou para uso em veiculos, uma vez que ele dilui o conteldo energético do
biogas, mas ndo possui impacto ambiental significativo.

O gas de aterro frequentemente contém quantidades significativas de compostos
halogenados que precisam ser removidos antes do uso. Ocasionalmente, o conteddo de
oxigénio é alto quando muito ar é sugado durante a coleta do gas de aterro.

As especificacfes de qualidade dependem principalmente da aplicacdo. A utilizacdo em
unidades de co-geracdo é o caso tipico onde apenas 0s contaminantes devem ser
removidos do biogas. A maioria dos fabricantes de turbinas a gas especifica limites
maximos de acido sulfidrico, hidrocarbonetos halogenados e siloxanas no biogas. Quando
usado como combustivel veicular, todos os contaminantes bem como o diéxido de
carbono devem ser removidos para atingir uma qualidade adequada do gas. Existem
diversas tecnologias disponiveis para a remocdo de contaminantes do biogas e
purificacdo do biogas para atender as especificacdes de combustivel veicular ou do gas
natural.

Antes da utilizacdo do biogds como combustivel veicular o nivel de CO, deve ser
reduzido. Embora seja tecnicamente possivel rodar um veiculo com biogas sem remover
o0 CO; se o motor for especialmente ajustado para isso, existem diversas razfes para a
remocao do biogas. A remocgéo do CO, aumenta o poder calorifico do gas, resultando em
um aumento da autonomia do veiculo para uma determinada capacidade de
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armazenamento. Além disso, resulta em uma qualidade do gas consistente entre as

diferentes plantas de biogas e similar a qualidade do gas natural.

Antes de adicionar o biogas a rede de gas natural também é comum remover o CO, para
alcancar o indice de Wobbe® necessério. Na remocéo de CO,, pequenas quantidades de
metano sao removidas, e € importante minimizar essas perdas tanto por razdes
econbmicas quanto ambientais, ja que o metano € um gas do efeito estufa 25 vezes mais

potente do que o CO,*.

Diversos mecanismos basicos estdo envolvidos para proporcionar a separacédo seletiva
de componentes gasosos. Estes podem incluir a absorcgéo fisica ou quimica, a adsorcao
em uma superficie solida, a separacdo em membranas, separacdo criogénica e a
conversdo quimica. Para o tratamento do biogas, os métodos de absorcéo fisica e
guimica sao geralmente utilizados por serem efetivos mesmo para as baixas vazdes
encontradas normalmente nas plantas de biogas. Além disso, o0 método € menos

complicado, requer uma infra-estrutura mais simples e é custo-efetivo.

Um dos métodos mais faceis e baratos envolve o uso de agua pressurizada como
absorvente. O biogas bruto é comprimido e alimentado no fundo de uma coluna de leito
empacotado, enquanto a agua pressurizada é espraiada a partir do topo. O processo de
absorcéo é, portanto, contra-corrente. Isto dissolve o CO, e 0 H,S na agua, que sao
coletados no fundo da torre (Figura 7). A agua pode ser reciclada para a primeira torre de
purificacdo (KAPDI et al.). O biogas que sai no topo da coluna esta enriquecido em
metano e saturado com agua. Para reduzir a concentracdo de vapor d’dgua o biogés deve
ser seco. Além da agua, um solvente organico como o polietileno glicol pode ser usado
para a absorcdo do CO, (JONSSON E PERSSON, 2003).

% 0 indice de Wobbe é uma medida da guantidade de calor fornecida pela queima de gases combustiveis
através de um determinado orificio submetido a pressdes constantes a montante e a jusante desse orificio,
usado para comparar a energia produzida pela combustdo de diferentes gases num determinado
equipamento, e corresponde ao quociente entre o poder calorifico e a raiz quadrada da densidade relativa sob
as mesmas condi¢des de temperatura e pressao de referéncia (KRONA, 2009).

*0 potencial de aquecimento global do metano (GWP — global warming potential) comparado tomando como
base 0 COg, para um horizonte de 100 anos, é igual a 25 (IPCC, 2007).
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Figura 7 - Esquema de remocdo de CO , do biogas utilizando uma coluna de
absorcéo.

Fonte: JONSSON E PERSSON, 2003.

Nos processos de adsor¢cdo, materiais como carvao ativado ou peneiras moleculares
podem ser usados para separar o CO, do biogas. A seletividade da adsorcédo pode ser
obtida com diferentes tamanhos de poros. Esse método é chamado de adsorcdo por
variacdo de pressdo, uma vez que a adsorcao ocorre a elevadas pressdes e 0 material é
regenerado através da reducdo da pressdo e subsequente aplicagdo de um vacuo leve.
Ja os processos de separacdo através de membranas podem utilizar uma fase gasosa em
ambos os lados da membrana (que nesses casos é também chamada de membrana
seca) ou uma absorcdo gas-liquido, em que um liquido (uma amina, por exemplo)
absorve o CO, difundido através da membrana a uma pressao proxima a atmosférica. O
CO, também pode ser separado do biogas na forma liquida através do resfriamento da
mistura gasosa utilizando pressdo elevada (separagdo criogénica). Quando o metano
também é condensado, o nitrogénio pode ser separado, 0 que constitui uma vantagem no
caso do gas de aterros (JONSSON E PERSSON, 2003).
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Finalmente, processos de conversdo quimica como a metanacédo, em que o CO, e 0 H,
sdo convertidos cataliticamente a metano e agua, podem ser utilizados para remover o

CO:.. Este processo, porém, é extremamente caro (KAPDI et al.).

1.4 Aproveitamento energético do biogas e mitigacéo das emissdes de gases do

efeito estufa

De acordo com relatério do IPCC sobre mitigacdo (IPCC, 2007), os residuos contribuem
com menos de 5% das emissbes totais de gases do efeito estufa (GEE), o que
correspondeu a 1.300 MtCO,-eq em 2005, sendo 0 metano proveniente de aterros a

principal fonte, seguida pelo metano e pelo 6xido nitroso de efluentes.

O mesmo relatdrio ressalta que uma ampla gama de tecnologias ambientalmente efetivas
estdo disponiveis para mitigar as emissdes e fornecer beneficios para saude publica,
protecdo ambiental e ao desenvolvimento sustentavel. Em conjunto, estas tecnologias
podem reduzir diretamente as emissdes, através da recuperacdo do gas de aterros,
melhoria nas praticas de aterros e engenharia de tratamento de efluentes, ou evitar
significativamente a geracdo de GEE (com a expansdo da cobertura dos servicos de
saneamento, por exemplo). Adicionalmente, a minimizacdo dos residuos, reciclagem e
reuso representam um potencial importante e crescente para reduzir indiretamente as
emissdes, através da economia de matérias-primas, aumento da eficiéncia energética e

do uso dos recursos e reducdo do consumo de combustiveis fosseis (IPCC, 2007).

A recuperacdo comercial do metano de aterros como fonte de energia renovavel tem sido
praticada em grande escala desde 1975 e atualmente excede 105 MtCO,-eg/ano
(WILLUMSEN, 2003; BOGNER e MATTHEWS, 2003). Como a recuperacdo de gas de
aterros e medidas complementares (aumento da reciclagem, diminuicdo do volume
aterrado, uso de tecnologias alternativas de manejo de residuos), as emissdes de metano
em aterros dos paises desenvolvidos foram estabilizadas. Entretanto, as emissdes de
aterros dos paises em desenvolvimento aumentam com a implementacéo de préaticas de
aterro mais controladas (anaerébicas). Estas emissdes podem ser reduzidas tanto
acelerando a introducdo da recuperacdo de gas quanto estimulando estratégias
alternativas de manejo de residuos. Como os aterros produzem metano durante décadas,

a incineracdo, compostagem e outras estratégias que reduzem o residuo destinado a
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aterros sdo medidas de mitigacdo complementares a recuperacdo do gas de aterros no

curto em médio prazo.

Auxiliadas pelos mecanismos de Quioto, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) e a Implementacdo Conjunta (IC), bem como outras medidas para aumentar a
recuperacdo do gas de aterros, o potencial econdmico total para a reducdo de emissdes
de metano de aterros em 2030 é estimando em mais de 1000 MtCO,-eq (70% das
emissOes estimadas) a custos inferiores a US$ 100/tCO,-eg/ano (IPCC,2007). Além disso,
a maior parte deste potencial pode ser alcangada a custos negativos ou baixos: 20 a 30%
das emissdes projetadas para 2030 podem ser reduzidas a custos negativos e 30 a 50%
a custos inferiores a US$ 20/tCO,-eg/ano. A custos mais elevados, redugdes de emissdes
mais significativas séo atingiveis, com a maioria do potencial de mitigacdo adicional

proveniente de processos térmicos para energia de residuos.

Conforme apresentado na Tabela 5, os mais de 800 projetos esperados de MDL
relacionados a captura e/ou aproveitamento de metano representavam, no final de 2009,
17% do total de projetos e 12% das reducdes de emissdes no ambito do MDL (330
MtCO,-eq no periodo 2008-2012), sendo que mais de 60% dessas reducdes
correspondem aos projetos de aterros sanitarios (UNEP RISOE, 2009).

Tabela 5 — Reducdes de emissdes esperadas em projet os de MDL envolvendo
biogas.

Registrados Total esperado
Categoria
Projetos  kRCEs (2012) Projetos kRCEs (2012)
Metano 274 60441 529 11,3% 119449 4,3%
Gas de aterros 136 147666 277 5,9% 209586 7,5%
Total em biogéas 410 208106 806 17,2% 329035 11,8%
Total 1834 1685299 4673 100% 2785819 100%

Fonte: UNEP RISOE, 2009.

Como as decisdes de manejo de residuos sao frequentemente feitas localmente sem a
concomitante quantificacdo da mitigacdo de GEE, a importancia do setor de residuos para
a reducdo das emissdes tem sido subestimada. Estratégias flexiveis e incentivos

financeiros podem ampliar as op¢Bes de manejo de residuos para atingir os objetivos de
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mitigacdo de emissdes — no contexto do manejo integrado de residuos, as escolhas
tecnolégicas locais sdo fun¢édo de muitas variaveis, incluindo a quantidade e caracteristica
dos residuos, aspectos de custos e financiamento, necessidade de infra-estrutura
incluindo a disponibilidade de areas, considerac@es sobre coleta e transporte e restricdes
regulatoérias. A analise do ciclo de vida pode fornecer ferramentas de suporte as decisdes
(WRAP, 2006).

Diversas tecnologias maduras podem ser implementadas para melhorar a coleta,
transporte, reuso, reciclagem e tratamento de efluentes e manejo de residuos. Com
relacdo ao manejo de residuos e efluentes, nos paises em desenvolvimento as restricdes
ao desenvolvimento sustentavel incluem a disponibilidade local de capital bem como a

selecdo de tecnologias apropriadas e comprovadamente sustentaveis (IPCC, 2007).

Além da reducao de emissbes, a ampliacdo da infra-estrutura de manejo de efluentes em
paises em desenvolvimento pode resultar em mdltiplos beneficios para a mitigacdo de
GEE, melhoria da salde publica, conservacdo dos recursos hidricos e reducdo das
descargas de efluentes ndo-tratados em corpos d'dgua, aguas subterraneas, solos e
zonas costeiras (BURNLEY, 2001). Cabe destacar que as reducdes das emissdes de
gases do efeito estufa sdo frequentemente um beneficio adicional de medidas e politicas
desenvolvidas inicialmente visando a melhoria da salde publica e a evitar a poluicdo da
agua, do solo e do ar (AUSTRIAN FEDERAL GOVERNMENT, 2001).

1.5 Considerac0es finais

Este capitulo apresentou uma revisdo sobre a situacdo atual do aproveitamento
energético do biogas. Foram descritos os principais processos e tecnologias utilizados na
producdo, recuperacgdo, tratamento e utilizacdo do biogas. Finalmente, foram levantadas
as principais questdes envolvendo a relac@o entre o aproveitamento energético do biogés
e a mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa. O proximo capitulo tem como
objetivo estimar o potencial de producdo de biogas a partir de diferentes materiais de

origem orgénica no Brasil.
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2 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS NO BRASIL

Conforme apresentado no capitulo anterior, os processos anaerébicos que apresentam
potencial significativo para o aproveitamento energético do biogds encontram aplicacao
no tratamento de efluentes domésticos e industriais, residuos agropecuarios e residuos
sélidos urbanos. O objetivo deste capitulo é obter uma estimativa do potencial de
producdo do biogas no Brasil, segmentando esse potencial de acordo com o tipo de
matéria organica que origina o biogas.

2.1 Tratamento de efluentes domésticos

Os processos de tratamento biologico de efluentes domésticos podem ser classificados
de acordo com a concentracdo de oxigénio dissolvido em aerébicos ou anaerébicos.
Embora os processos aerobicos sejam os mais utilizados, o tratamento anaerdbico de
efluentes possui aplicacdo crescente devido a uma série de vantagens apresentadas em
relacdo aos processos aerdbicos, dentre as quais destacam-se: menor consumo de
energia, producdo de metano (fonte potencial de energia), menor produ¢do de lodo
biol6gico (reducdo de 80 a 90%) e a necessidade de menor volume de reatores
(METCALF & EDDY, 2003). Como exemplo, a Tabela 6 apresenta uma comparagao entre
o0 balanco energético entre processos anaerobico e aerobico para o tratamento de
efluentes. Como pode ser observado, o processo anaerdbico produz um excesso de
energia cerca de quatro vezes maior do que o consumo de energia do processo aerébico,

mesmo com a demanda significativa de energia para o aquecimento dos efluentes.

Tabela 6 — Comparacdo entre o balango energético de processos aerdbico e
anaerobico de tratamento de efluentes * (valores em kJ/d).

Balancgo energético do processo Aerobico Anaerébico
Aeracdo’ -1,9.10° -
Produc&o de metano® - 12,5.10°
Aquecimento do efluente a 30C - -4,2.10°
Balanco final -1,9.10° 8,3.10°

"Caracteristicas dos efluentes: vazdo de 100 m’/d, concentracdo de matéria organica de 10 kg/m® e
temperatura de 20C.

2Eficiéncia de aeracsio: 1,52 kg O2/kWh.

®pProducio de metano: 0,35 m*kg DQO removida.

Fonte: METCALF & EDDY, 2003.
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Deve-se destacar que a escolha do tipo de processo a ser utilizado para o tratamento de
efluentes ndo é excludente, uma vez que os processos anaerébicos podem ser utilizados
em conjunto com processos aerobicos. Nesses casos, 0S processos anaerébicos

constituem geralmente um pré-tratamento para a reducéo da matéria organica.

Nas esta¢Bes de tratamento, o lodo resultante do tratamento biolégico dos efluentes pode
necessitar um tratamento adicional antes da sua disposicdo final. Isso é particularmente
importante nos sistemas que utilizam o tratamento aerobico de efluentes, devido a
guantidade substancialmente maior de lodo produzido. Nos sistemas comumente
empregados para o tratamento de lodos bioldgicos, destacam-se os que utilizam
processos de secagem, incineracdo, estabilizacdo alcalina, compostagem e digestédo

anaeroébica do lodo.

Devido & énfase na conservacao e recuperacdo de energia e o interesse na obtencéo de
um uso benéfico para os biossélidos dos efluentes, a digestédo anaerébica continua a ser
0 processo dominante para a estabilizacdo de lodos. Adicionalmente, a digestao
anaerobica do lodo de efluentes domésticos pode, em muitos casos, produzir biogas
suficiente para atender a demanda de energia necessdaria para a operacdo da planta
(METCALF & EDDY, 2003).

Assim, nos processos de tratamento biolégico de efluentes domésticos, o0 biogas pode ser
produzido a partir da digestdo anaerébica da matéria organica contida nos efluentes

domeésticos ou nos lodos biolégicos resultantes dos processos de tratamento.

Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), 83%
da populacdo brasileira vive em areas urbanas, sendo que mais de 100 milhdes de
brasileiros (ou cerca de 54% da populacao brasileira) vive em municipios com populacao
superior a cem mil habitantes. Essa concentracdo espacial da populacdo possibilitaria,
teoricamente, que a maior parte dos efluentes domésticos produzidos no Brasil fosse
coletada nas aglomeracdes urbanas através de uma rede coletora relativamente densa e
tratados em estacdes de médio e grande porte, permitindo, de acordo com 0 processo
utilizado, o aproveitamento do biogas resultante da digestdo anaerObica da matéria

organica dos efluentes domésticos.
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2.11 Tratamento de efluentes domésticos no Brasil

No Brasil, 0s niveis de atendimento com servi¢os de coleta e tratamento de esgotos ainda
encontram-se em patamares inferiores ao dos paises desenvolvidos e mesmo de outros
paises em desenvolvimento, embora tenha sido verificada uma pequena evolugcdo nos
tltimos anos. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento — SNIS (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008), o indice de atendimento
urbano com servigos de coleta de esgoto no Brasil em 2007 foi de apenas 51%, sendo
que do volume total de esgoto coletado 61% ¢é tratado, resultando em um indice de

tratamento de esgotos de apenas 31%, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Niveis de atendimento urbano com coleta e tratamento de esgotos
segundo a regido geografica dos participantes do SN IS em 2007.

Tratamento de esgotos  Tratamento dos esgotos

Regido Coleta de esgotos (%)
(%) coletados (%)
Norte 11,5% 6,4% 55,3%
Nordeste 33,4% 29,8% 89,1%
Sudeste 65,7% 33,8% 51,5%
Sul 35,9% 27,0% 75,2%
Centro-Oeste 45,2% 38,1% 84,3%
Brasil 51,1% 31,0% 60,7%

Fonte: Elaborado a partir de MINISTERIO DAS CIDADES, 2008.

Segundo o mesmo estudo, as despesas com energia elétrica representaram em média
15,8% das despesas das empresas de saneamento regionais e 19,2% das despesas das
empresas locais, conforme mostrado na Tabela 8, o que justifica a avaliacdo de
alternativas para a geracédo propria de energia elétrica e mesmo a exportacdo de energia

para a rede nas estagfes de tratamento de efluentes.
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Tabela 8 - Composicdo média das despesas dos presta dores de servigos
participantes do SNIS em 2007.

) Participacdo no total das despesas (%)
Tipo de despesa

Empresas regionais Empresas locais
Pessoal proprio 39,1 36,7
Servigos de terceiros 18,4 18,9
Energia elétrica 15,8 19,2
Despesas fiscais ou tributarias 12,3 4,7
Produtos quimicos 3,1 4,2
Agua importada 0,3 6,2
Outras despesas 11,1 10,0

Fonte: Elaborado a partir de MINISTERIO DAS CIDADES, 2008.

Considerando o estagio atual dos servicos de coleta e tratamento de esgotos no Brasil, o
potencial de aproveitamento energético do biogas é pouco expressivo, limitado a algumas

estacOes de tratamento que possuem reatores anaerobicos ou digestores de lodo.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE, 2001), dos 1383
distritos brasileiros que possuiam tratamento de esgotos, cerca de 300 utilizavam reatores
anaerobicos. Dos estados brasileiros que mais utilizavam esse tipo de tratamento
destaca-se o Parana, com 112 reatores anaerdbicos, o que indica um razoavel potencial
de aproveitamento energético do biogas nesse estado. O estado de Sdo Paulo também
merece destaque, por concentrar quase 70% das estacbes de tratamento que utilizam
processos aerébicos de lodo ativado, muitas das quais com digestores de lodo. A
pesquisa destaca ainda a elevada utilizacdo de sistemas de tratamento pouco eficientes,
como as lagoas anaerébicas, aerdbias e facultativas.

A expansdo dos servicos de coleta e tratamento de esgotos pode modificar
substancialmente essa situacdo, e a possibilidade de aproveitamento energético do
biogas pode, inclusive, influenciar a escolha da tecnologia adotada para a expanséo dos
servigos de tratamento de esgotos.
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2.1.2 Potencial de producéo de biogas no tratamento de efluentes domésticos

A producdo de biogas a partir dos efluentes domésticos depende da quantidade de
matéria organica presente nos efluentes e das caracteristicas do processo de tratamento.
A quantidade de material biodegradavel depende da popula¢édo atendida pelos servigcos
de coleta e tratamento de efluentes através de processos anaerdbicos e da producéo de
matéria organica biodegradavel por pessoa (expressa na forma de DBO — demanda
bioquimica de oxigénio). De acordo com METCALF & EDDY (2003), a producédo de DBO
no Brasil varia de 55 a 68 g/pessoa.dia (a partir de dados de HENZE et al., 1997). O IPCC
(IPCC, 2006) sugere um valor um pouco menor, de 45 a 55 g/pessoa.dia, mas toma como
referéncia um trabalho anterior (FEACHEM et al., 1983). As duas referéncias sugerem
valores de producdo de metano por quantidade de DQO removida similares: 0,25 kg
CH4/kg DQO. O IPCC também recomenda como padrao o valor de 0,60 kg CH,/kg DBO,
coerente com a razdo DQO/DBO dos efluentes domésticos de cerca de 0,4 (relacdo entre
a matéria organica biodegradavel e a matéria organica total).

Para estimar o potencial de producdo de biogas no tratamento de efluentes domésticos,
foram consideradas duas configuracbes de estacfes de tratamento de efluentes: a
primeira utilizando processos anaerdbicos para o tratamento de efluentes e a segunda
utilizando processos aerébicos para o tratamento de efluentes com a digestdo anaerébica
do lodo produzido. Os parametros utilizados para a elaboragédo das estimativas estdo

sintetizados na Tabela 9.

O potencial de producdo de biogas a partir do tratamento anaerdbico de efluentes é

calculado através da seguinte equagao:

CH, = POPDQO W00 Yo 4/ pgo Equacéo 1

Onde:

POP: populacéo atendida

DQO: concentracdo da demanda quimica de oxigénio nos efluentes
Nboo: eficiéncia da remocédo da DQO

Y chapgo: producdo de metano por massa de DQO removida.

A Equacdo 2 por sua vez, permite calcular o potencial de producgéo de biogas a partir da

digestao anaerdbica do lodo.
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CH, = POP [DQO Wpoo Wsgy ey ey, Equagdo 2

Onde:

Yssv: rendimento da biomassa por massa de DQO removida

Nssv: eficiéncia de remocgéo da biomassa

Y chassv: rendimento de metano por massa de biomassa removida

Os resultados obtidos aplicando-se estas equacgdes indicam que em uma estagédo de
tratamento de efluentes projetada para atender a uma populacdo de cem mil habitantes
podem ser produzidos até 4800 m* de metano por dia, caso a estacao utilize o tratamento
anaerobico de efluentes. No caso do tratamento aerébico de efluentes e digestao
anaerdbica do lodo biolégico, esse potencial é 50% menor, de 2400 m®/dia (Tabela 9).

Tabela 9 — Parametros utilizados para a estimativa do potencial de producédo de
biogas no tratamento de efluentes.

Parametro Tratamento anaerébico de Digestéo anaerdébica de lodo
efluentes do tratamento aerdbico

Populacao atendida 100.000 pessoas 100.000 pessoas
DQO 0,15 kg/hab.dia 0,15 kg/hab.dia
Eficiéncia de remocédo da DQO 80% 90%
Rendimento de biomassa® 0,08 kg/kg DQO removida® 0,40 kg/kg DQO removida®
Producéo de biomassa 960 kg/dia 5.400 kg/dia
Eficiéncia de remocdo da 60%
biomassa
Rendimento de biogas 0,4 m® CHu/kg DQO removida 0,75 m® CH4/kg SSV removida
Producao de biogas 4800 m® CH,/dia 2430 m® CH,/dia

'Biomassa medida na forma de sélidos em suspensao volateis (SSV).

Fontes: METCALF & EDDY, 2003 e US EPA, 2007.

Assumindo a possibilidade do atendimento de toda a populacdo urbana brasileira (mais
de 152 milhdes de habitantes — IBGE, 2009) com servicos de coleta e tratamento de
esgotos e o predominio dos processos anaerobicos de tratamento de efluentes, o

potencial de producdo de metano no tratamento de efluentes domésticos no Brasil pode
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chegar a 7,3 milhdes de m%dia. Se forem utilizados processos aerdbicos de tratamento de

efluentes e digestdo anaerébica do lodo, o potencial é de 3,7 milhdes de m3/dia.

Cabe destacar que esses valores constituem o potencial maximo de producao de biogés
para as diferentes tecnologias utilizadas no tratamento de efluentes domésticos.
Considerando o estégio atual dos servi¢cos de coleta e tratamento de esgotos no Brasil,
entretanto, este potencial é substancialmente reduzido. Para o nivel de tratamento de
apenas 31% de todo o esgoto produzido, conforme Tabela 7, o potencial apresentado
acima é reduzido a 2,3 ou 1,1 milh&o de m*/dia, dependendo da tecnologia utilizada.

2.2 Efluentes industriais

O potencial de producdo de biogas a partir de efluentes industriais € baseado na
concentracdo de matéria organica biodegradavel (geralmente expressa na forma de
DQO), do volume de efluentes e da propensédo do setor industrial em tratar os efluentes
através de processos anaerébicos. Utilizando esses critérios, as principais fontes de
efluentes industriais com elevado potencial de producédo de biogas sdo as industrias de
papel e celulose, aclcar e alcool, abatedouros, laticinios, cervejas, 6leos vegetais e as

demais industrias de alimentos e bebidas.

Tanto a industria de papel e celulose quanto a de processamento de carnes produzem
grandes volumes de efluentes que contém concentracdes elevadas de matéria organica
biodegradavel. A industria de processamento de carnes utiliza, geralmente, lagoas
anaerobicas para tratar seus efluentes, enquanto a industria de papel e celulose também
utiliza lagoas e reatores anaerébicos. As industrias de alimentos e bebidas também
produzem quantidades consideraveis de efluentes industriais com concentracdes

significativas de matéria organica e também utilizam processos anaeroébicos.

A metodologia para estimar o potencial de producdo de biogas a partir de efluentes
industriais € similar a utilizada para efluentes domésticos, entretanto, o processo é mais
complexo devido & grande variedade da composi¢cdo dos efluentes e de industrias a
identificar. As estimativas mais precisas devem ser baseadas em dados coletados nos

locais de producao.

s

O dado de atividade para esta categoria é a quantidade de matéria organica
biodegradavel no efluente. Este parametro é uma funcdo da producdo industrial, do
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volume de efluentes gerado por unidade de produto e da concentracdo de matéria
organica biodegradavel. Para isso, é necessario identificar os setores que geram
efluentes com quantidades elevadas de matéria organica através da avaliacdo da
producéo industrial, concentracdo de compostos organicos no efluente e o volume de
efluentes produzido, além de identificar os setores industriais que utilizam ou podem
utilizar o tratamento anaerobico. O potencial de producdo de biogas para cada tipo de
efluente industrial é calculado conforme a Equacéo 3.

CH, ZZQi [DQQ, ¥y, [R Equagéo 3

Onde:

Qi: producéo de efluentes de cada atividade industrial (i)

DQO:;: concentracdo da demanda quimica de oxigénio nos efluentes de cada indistria
Ycha: rendimento de metano por massa de DQO removida (0,25 kgCH4/kg DQO)

P:: producao de cada atividade industrial

A Tabela 10 apresenta os parametros utilizados para estimar o potencial de producédo de
biogas a partir dos efluentes industriais no Brasil e o potencial para cada setor de
atividade. Como pode ser observado, o potencial de producdo de biogas a partir do
tratamento anaerébico de efluentes industriais pode chegar a 12,7 milhdes de m?® de
metano por dia, concentrando-se basicamente nas industrias de papel e celulose e de

acucar e alcool e, em menor extensdo, nas industrias de bebidas e alimentos.

Esta caracteristica representa uma vantagem significativa para o0 aproveitamento
energético do biogas, uma vez que a industria de papel e celulose apresenta uma
demanda expressiva de energia em seus processos’. As industrias de agucar e &lcool,
gue sdo geralmente auto-suficientes em energia e, em muitos casos, exportadoras de
eletricidade® (EPE, 2008), poderiam aumentar os excedentes de energia elétrica

disponibilizados ao sistema. As demais industrias, por sua vez, poderiam reduzir

® Em 2007, a industria de papel e celulose foi responséavel por cerca de 10% do consumo de energia do setor
industrial no Brasil. Embora grande parte da energia utilizada nos processos industriais seja produzida a partir
de residuos do processo (a lixivia representa 45% do consumo de energia, e os residuos de madeira 15%),
gas natural, 6leo combustivel e eletricidade correspondem a 30% do consumo de energia desse segmento
industrial (EPE, 2008).

® A indUstria de acUcar e alcool produziu, em 2007, 11 TWh de eletricidade a partir do bagaco de cana,
equivalente a 2,5% de toda a eletricidade produzida no Brasil (EPE, 2008).
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significativamente a demanda de energia térmica e/ou eletricidade em seus processos

através do aproveitamento energético do biogas.

Tabela 10 — Potencial de produgéo de biogas a parti r de efluentes industriais no
Brasil.

) Producéo de efluentes DQO Producéo anual Metano
InduStrla 3 3 3,1 3\1 . . 3\2 6 3
(m°/t ou m“/m~) (kg/m”) (mil t ou mil m®) (10° m¥/d)

Papel e celulose 162 9,0 6429 7,83
Etanol 24 11,0 15808 3,49
Acucar 8 3,2 26214 0,56
Sucos de frutas 20 5,0 2894 0,24
Laticinios 7 2,7 14005 0,22
Cervejarias 6,3 29 8661 0,13
Abate de aves 13 2,1 5102 0,12
Abate de bovinos 13 2,1 3797 0,09
Abate de suinos 13 2,1 1385 0,03
Oleos vegetais 3,1 0,8 7642 0,02
Vinho e vinagre 23 15 514 0,01
Total 12,74

Fonte: Elaborado a partir de ROSENWINKEL et al.,2005", DOORN, 1997" e IBGE, 2004°.

Em relacdo a este potencial calculado, estudos do Centro de Tecnhologia Canavieira
(LAMONICA, 2006) indicam que o volume de efluentes (vinhaca) gerado na producéo de
etanol no Brasil é de 11m®m? etanol, inferior ao apresentado na Tabela 10, porém a
concentracdo de matéria organica é maior (28 kg DQO/m®), o que resulta em um potencial
de producdo de biogas maior (4,4 milhdes de m® de CH,/dia). Estudos de uma grande
empresa fornecedora de maquinas e equipamentos para a industria sucroalcooleira
indicam que o biogas representa cerca de 7% do potencial energético da cultura da cana-
de-acucar (DEDINI, 2004), o que reforca a importancia do aproveitamento integrado dos
residuos para a producdo de energia nesse setor industrial. Finalmente, ressalta-se que a
digestdo anaerébica da vinhaca para o aproveitamento do biogas ndo prejudica a sua
utilizacdo como fertilizante (processo conhecido como fertirrigacdo), principal aplicacdo da
vinhaca (GRANATO, 2003).
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Na indistria de papel e celulose, apesar do crescente investimento em processos de
tratamento anaerdbico de efluentes (que apresentam elevada eficiéncia na reducdo da
DQO - da ordem de 80%), os processos de lodo ativado (aerébicos) ainda predominam
(THOMPSON et al.,, 2001). Finalmente, destaca-se a aplicagdo dos processos
anaerobicos de tratamento de efluentes com o aproveitamento de biogas nas principais
industrias de bebidas do Brasil (especialmente em cervejarias), como a AmBev e a

Schincariol.

2.3 Residuos soélidos urbanos

Conforme apresentado na Tabela 11, embora mais de 20% do lixo coletado ainda seja
disposto em lixdes, os aterros sanitarios e os aterros controlados constituem o principal
destino do lixo coletado no Brasil, 0 que torna possivel o aproveitamento energético do
biogas produzido a partir da decomposi¢cdo da matéria organica presente nos residuos

sélidos urbanos utilizando a infra-estrutura existente para a disposi¢éo desses residuos.

Tabela 11 - Coleta e disposicéo de residuos sélidos  no Brasil *.

Aterro Aterro
Regido Total (t/dia) Lixdes o Outros
controlado sanitario

Norte 11.067 56,7% 28,3% 13,3% 1,7%
Nordeste 41.558 48,2% 14,6% 36,2% 1,0%
Sudeste 141.617 9,7% 46,5% 37,1% 6,7%
Sul 19.875 25,7% 24,3% 40,5% 9,5%
Centro-Oeste 14.297 21,9% 32,8% 38,8% 6,5%
Brasil 228.413 21,2% 37,0% 36,2% 5,6%

'Dados mais recentes disponiveis.

Fonte: IBGE, 2001.

Nos aterros sanitarios, o potencial de geracédo de metano pode ser estimado com base na
guantidade e composicao dos residuos dispostos nos aterros e das praticas de manejo
nos locais de disposi¢cdo. De acordo com a metodologia utilizada pelo IPCC (IPCC, 2006),

a base para o calculo é a quantidade de Carbono Orgénico Degradavel Decomposto

(DDOC,,), conforme definido na Equacéo 4. O DDOC,, corresponde a fracédo de carbono
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organico que ird degradar sob condicdes anaerObicas nos aterros. Como pode ser
observado, o DDOC,, é igual ao produto da quantidade de residuos (W), a fracdo de
carbono organico degradavel (DOC) nos residuos, a fracdo de DOC que se decompde
sob condi¢cdes anaerdbicas (DOC;), considerando a fracdo dos residuos que ira se
decompor sob condi¢cfes aerébicas (antes das condicBes se tornarem anaerdbicas) nos

aterros, que é interpretado como o fator de correcéo de metano (MCF).

DDOC,, =W [DOC[DOC, [MCF Equacéo 4

Um parametro fundamental do modelo é a quantidade de matéria organica degradavel no
residuo disposto no aterro. Esta é estimada baseada nas informacdes de disposicdo das
diferentes categorias de residuo e da composicdo dos residuos (alimentos, papel,
madeira, tecidos, etc.) incluidos nestas categorias. A Tabela 12 mostra as taxas de
geracdo de residuos solidos urbanos e dados de manejo dos residuos para o Brasil e

diferentes regiées do mundo.

Tabela 12 — Dados de geracdo e manejo de residuos s  dlidos.

Geracao de Tipo de manejo

Regido/Pais RsSU* Aterros _ )
. Incineragdo  Compostagem  Outros
(t’hab/ano) e lixdes

Brasil 0,18 0,80 0,05 0,03 0,12
América do Sul 0,26 0,54 0,01 0,46
Ameérica do Norte 0,65 0,58 0,06 0,06 0,29
Europa Ocidental 0,56 0,47 0,22 0,15 0,15
Leste Europeu 0,38 0,90 0,04 0,01 0,02
Leste Asiatico 0,37 0,55 0,26 0,01 0,18
Asia Central e do Sul 0,21 0,74 0,05 0,21
Africa 0,29 0,69 0,31
Oceania 0,47 1,00

'0s dados baseiam-se na massa tmida dos residuos.

2Outros tipos de manejo incluem dados de reciclagem para alguns paises.

Fonte: IPCC, 2006.
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A Tabela 13 apresenta os dados de composicdo média dos residuos soélidos de diferentes
regides do mundo, outro pardmetro importante para o calculo da quantidade de matéria

organica biologicamente degradavel presente nos residuos sélidos urbanos.

Tabela 13 — Composicdo percentual dos residuos séli  dos municipais em diferentes
regides do mundo.

América do América do Europa Sudeste )
Componente ) o Leste Africano
Sul Norte Ocidental Asiatico
Restos de
. 449 33,9 24,2 43,5 53,9
alimentos
Papel 17,1 23,2 27,5 12,9 7,7
Madeira 4,7 6,2 11,0 9,9 7,0
Tecidos 2,6 3,9 2,7 1,7
Borracha e
0,7 1,4 0,9 1,1
couro
Plasticos 10,8 8,5 7,2 5,5
Metais 2,9 4.6 3,3 1,8
Vidro 3,3 6,5 4,0 2,3
Outros 13,0 9,8 16,3 11,6

Fonte: IPCC, 2006.

Nas diversas regifes do mundo, em geral, assim como no continente americano, também
se observa uma menor proporcdo de restos de alimentos na composi¢cdo do lixo dos
paises com maiores niveis de urbanizacdo, industrializacdo e renda per capita, e vice-
versa, como era de se esperar. Os dados tipicos de matéria seca e conteido de carbono
organico degradavel em diferentes tipos de residuos sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Conteldo de matéria seca e de DOC para os diferentes componentes
dos residuos soélidos urbanos.

Componente Matéria seca (em % Contelido de DOC (% de massa Uumida)
da massa Umida) Padréo Faixa de variagéo

Papel 90 40 36-45
Tecidos 80 24 20-40
Restos de alimentos 40 14 8-20
Madeira 85 43 39-46
Residuos de 40 20 18-22
jardinagem
Borracha e couro 84 (39)* (39)*
Plasticos 100
Metais 100
Vidros 100
Outros inertes 90 - -

'Borrachas naturais ndo sofrem degradacéo sob condi¢des anaerdbicas em aterros.

Fonte: IPCC, 2006.

O potencial de geragéo de metano - Lo ( Equacéo 5) - corresponde ao produto da DDOC,,,
da concentracdo de metano no biogas (F) e da raz8o entre as massas moleculares do

metano e do carbono (16/12).
L, = DDOC,, [F [16/12 Equagé&o 5

Com um modelo de decaimento de primeira ordem, a quantidade de produto é sempre
proporcional a quantidade de material reativo. Isto significa que o ano em que o material
do residuo foi depositado no aterro é irrelevante na determinacdo da quantidade de
metano gerada a cada ano, apenas a massa total de material em decomposi¢édo no local

€ que importa.

Isto também significa que quando é conhecida a massa de material em decomposi¢éo no
aterro no inicio do ano, cada ano pode ser definido como o ano 1 no método de
estimativa, e os calculos basicos de primeira ordem podem ser feitos através destas duas

equacdes simples.
DDOC,,, = DDOC,,, +(DDOC,, . (&™) Equacio 6
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DDOGC yecom, =DDOG,, Mi-e*) Equacso 7

Onde:

T: ano inventariado

DDOC,: DDOC,, acumulado no aterro no final do ano T, Gg
DDOCar.1: DDOC,, acumulado no aterro no final do ano (T-1), Gg
DDOC,qr: DDOC,, depositado no aterro no ano T, Gg

DDOC, gecompr: DDOC,, decomposto no aterro no ano T, Gg

k: constante de reacao, k = In(2)/ty, (ano™)

t1»: tempo de meia-vida (ano)

O modelo de decaimento de primeira ordem simples (IPCC Waste Model) foi desenvolvido
com base nas Equacgbes 3 e 4. O modelo considera a quantidade de DOC que pode ser
decomposta no local de disposicdo, levando em consideracdo a quantidade depositada a
cada ano e a quantidade remanescente dos anos anteriores e é utilizado para calcular a
quantidade de DOC decomposto em metano e CO, a cada ano. O modelo também
permite definir o intervalo de tempo entre o depdsito dos residuos e o inicio da geragdo de
metano, que representa o tempo necessario para a producdo de quantidades substanciais
de metano a partir dos residuos dispostos.

O potencial de geracdo anual de metano a partir dos residuos depositados ird aumentar
rapidamente e passara a diminuir gradativamente com o passar do tempo. Nesse
processo, a liberacdo de metano a partir de uma quantidade especifica de residuos
diminui gradualmente. O modelo de decaimento de primeira ordem é construido com base
em um fator exponencial que descreve a fragcdo de material degradavel que é degradada
a cada ano em metano e CO..

Finalmente, a quantidade de metano formada a partir do material decomposto é calculada
multiplicando-se este pela fracdo de metano do gas de aterro gerado e a razéo entre as
massas moleculares do metano e do carbono (16/12), conforme a Equacao 8 a seguir.

CH =DDOC

‘mdecompy

(F 16/12 Equacéo 8

4 gerador
A partir dos dados da composicdo média dos residuos sélidos urbanos, o potencial de

producdo de metano calculado para os residuos sélidos no Brasil &€ de 150 m® CH,/t
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residuo. Considerando os dados de disposicao de lixo em aterros sanitarios apresentados
pelo IBGE, poderiam ser produzidos 12,4 milhdes de m® de metano por dia nos aterros
brasileiros. Adicionalmente, utilizando a taxa de geragdo de lixo de 0,26 t/hab/ano
apresentada pelo IPCC e considerando a disposicéo de todo o lixo em aterros com coleta
de biogas, este potencial chega a 15,8 milhdes de m*/dia.

2.4 Residuos agropecuarios

7

O termo dejetos € utilizado coletivamente para incluir as fezes e urinas (ou seja, 0s
excrementos soélidos e liquidos) produzidas pelos animais. A decomposicdo dos dejetos
sob condi¢cdes anaerdbicas durante a estocagem e tratamento produz o metano. Estas
condi¢cBes ocorrem mais comumente quando um grande nimero de animais € mantido em
uma area confinada (fazendas de leite, criagcdo intensiva de gado e fazendas de suinos e

aves) e onde os dejetos sdo dispostos em sistemas baseados em liquidos (IPCC, 2006).

Os principais fatores que afetam as emissdes de metano sédo a quantidade de dejetos
produzida e a fracdo de dejetos que se decompde anaerobicamente. O primeiro depende
da taxa de producéo de dejetos por animal e do nUmero de animais e o segundo de como
os dejetos sdo manejados. Quando os dejetos sdo estocados ou tratados como um
liguido (em lagoas ou tanques), ele se decompde anaerobicamente e pode produzir uma
quantidade significativa de metano. A temperatura e 0 tempo de reten¢do da unidade de
estocagem influenciam consideravelmente a quantidade de metano produzida. Quando os
dejetos sdo manejados na forma soélida (em pilhas) ou quando eles sdo depositados em
pastagens, eles tendem a se decompor sob condi¢ées mais aerdbicas e menos metano é

produzido.

Para estimar a produgdo de metano a partir dos dejetos de animais, a populacdo animal
deve inicialmente ser dividida em categorias que refletem as quantidades variaveis de
dejetos produzidos por animal. Assim, devem ser coletados dados de populagdo a partir
da caracterizacdo da populagdo animal. Sdo utilizados valores padrao ou os fatores de
emissdo especificos para cada categoria de animal na forma de quilogramas de metano
por animal por ano. Os fatores de emissao para cada subcategoria de animais sdo
multiplicados pelas subcategorias de populacdes para estimar as emissdes das
subcategorias, e sdo somados os valores de cada subcategoria para estimar as emissdes

totais de cada espécie primaria de animais. Finalmente, sdo somadas as emissdes de
41



cada espécie de animais definidas para determinar as emissdes totais, conforme a
Equacgdo 9. A Tabela 15 utiliza os parametros de geragdo de dejetos e de producéo de
biogas a partir dos dejetos para estimar o potencial de producdo de biogas nas diferentes

categorias de animais.

CH, = Z POP VS [Y,.,, Equacgédo 9

Onde:
POP;: populacéo de cada categoria de animais (i)
SVi: producédo de dejetos (sdlidos volateis) de cada categoria de animais

Y crai: producao de biogas por massa de dejetos de cada categoria de animais

Tabela 15 — Parametros utilizados para estimar o po  tencial de producéo de biogas a
partir de dejetos de animais.

) Animais Dejetos Producgéo de biogas CH,4
Categoria - 3 6 3
(milhdes) (kg SV/d)  (m” CH4/kg VS) (10° m¥/d)

Bovinos de corte — extensiva 185,5 2,50 0,10 46,4
Bovinos de leite 20,6 2,90 0,13 7,8
Bovinos em confinamento 1,0 2,50 0,10 0,3
Suinos 34,1 0,30 0,29 3,0
Frangos 999,0 0,02 0,24 4.8
Ovinos 15,9 0,32 0,13 0,7
Caprinos 10,3 0,35 0,13 0,5
Equinos 5,8 1,72 0,26 2,6
Bubalinos 1.2 3,90 0,10 0,5
Total 66,3

Fonte: IPCC, 2006 e IBGE, 2008.

Conforme apresentado, a maior parte do potencial de producdo de biogas concentra-se
na pecuaria bovina, contudo, como a maior parte do rebanho bovino corresponde a
criacdo extensiva, este potencial deve ser visto com ressalvas, uma vez que a
concentracdo dos dejetos para o0 aproveitamento do biogas pode ser inviavel. A pecuaria

bovina intensiva e a leiteira, e a criacdo de suinos e frangos, por sua vez, sdo mais
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apropriadas para o aproveitamento do biogas, pois nesses casos 0s animais ficam
confinados em um mesmo local (pelo menos durante uma parte do dia), o que permite a
coleta e o tratamento dos dejetos em uma escala maior. Nessas trés categorias, 0

potencial de producdo de biogas totaliza 15,5 milhdes de m® de metano por dia.

2.5 Considerac0es finais

Os resultados apresentados neste capitulo indicam um potencial de producdo de biogas
no Brasil a partir das diferentes fontes de matéria organica abordadas de mais de 50
milhdes de m* de metano por dia (0 potencial de aproveitamento do biogas na pecuaria
extensiva nao foi incluido nesse resultado, considerando-se as dificuldades de sua
recuperacdo, conforme discutido anteriormente), superior a producdao nacional de gas
natural disponibilizada para o consumo, de cerca de 35 milhdes de m*dia (ANP, 2009).
Embora expressivo, este potencial deve ser avaliado de maneira conservadora, uma vez
que representa apenas o potencial de producdo de biogés, e ndo do seu aproveitamento

como fonte de energia.

A discusséo acerca do potencial de aproveitamento energético do biogas deve levar em
consideracdo os aspectos econémicos e tecnolégicos da producdo e aproveitamento do
biogas, assim como a escala de produgéo e os processos de tratamento do biogas para

os diferentes usos dessa fonte de energia, objeto do préximo capitulo.
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3 POTENCIAL DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

O potencial de aproveitamento energético do biogas depende, sobretudo, da viabilidade
econdmica dos projetos integrados de producdo, coleta e utilizagdo do biogas. Na
avaliacdo da viabilidade econémica dos projetos devem ser considerados inicialmente os
custos de investimento e operagdo e manutencdo para cada projeto especifico e as
receitas obtidas com a venda de energia ou a reducdo de custos proporcionada. O uso
final do biogéas, neste caso, é o fator determinante, uma vez que todos os parametros
econdmicos dependem da utilizacdo do combustivel, seja para producdo de calor,

eletricidade, co-geragéo ou simplesmente a comercializagdo do gés.

Como a origem do biogas produzido exerce influéncia significativa sobre os investimentos
necessarios ao aproveitamento deste energético e sobre suas possiveis aplicacdes, este
capitulo ira avaliar a viabilidade econbmica dos projetos de biogas de acordo com a
origem do material organico utilizado para a producdo do biogas, de maneira similar a
utilizada no capitulo anterior.

3.1 Tratamento de efluentes

Conforme apresentado anteriormente, os sistemas de tratamento de efluentes domésticos
e industriais possuem um potencial expressivo de producdo de biogas. A localizacédo das
estacOes de tratamento nas proximidades dos grandes centros urbanos também favorece
0 aproveitamento do energético, uma vez que diminui a necessidade de investimento em
infra-estrutura para o transporte da energia produzida aos locais de consumo.

Para avaliar o potencial de aproveitamento do biogas produzido a partir do tratamento de
efluentes, foi considerada a utilizacdo do biogas para a geracdo de energia elétrica (com
ou sem o aproveitamento do calor), uma vez que esta representa a principal despesa com

insumos das empresas de saneamento.

Inicialmente, foi calculado o potencial de producdo de biogas em estagbes de tratamento
de efluentes domésticos com capacidade de atender uma populacdo entre 50.000 e
1.000.000 de pessoas utilizando o tratamento anaerdbico de efluentes ou o tratamento
aerébico com biodigestores de lodo. Os parametros utilizados sdo 0s mesmos
apresentados na Tabela 9.
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A poténcia de geracdo elétrica correspondente a producdo de biogas foi calculada
considerando o poder calorifico do metano e a eficiéncia de converséo entre 28 e 30%, de
acordo com a tecnologia a ser utilizada (US EPA, 2007). Como pode ser verificado na
Tabela 16, o tratamento anaerébico resulta em potencial de producdo de metano (e
consequentemente, de eletricidade) duas vezes maior do que o processo de digestdo de
lodo, resultando em uma poténcia equivalente de até cerca de 6 MW para uma estacao
de tratamento de efluentes de uma populagéo equivalente a 1 milhdo de pessoas.

Tabela 16 — Potencial de producdo de biogas e gera¢ ao de eletricidade para
diferentes escalas de tratamento de efluentes de ac  ordo com o processo utilizado.

Tratamento anaerébico de

Digestédo anaerdébica de lodo
efluentes

Populacéo equivalente
m3CHj/dia  Energia (MWmédios) m°CH.dia  Energia (MWmédios)

50.000 2.400 0,28 1.215 0,14
100.000 4.800 0,56 2.430 0,28
200.000 9.600 1,19 4.860 0,56
500.000 24.000 2,99 12.150 1,51
1.000.000 48.000 5,97 24.300 3,02

Fonte: Elaborado a partir de dados de METCALF & EDDY, 2003 e US EPA, 2007.

A partir dos dados do potencial de geracéo de eletricidade, foram utilizadas estimativas de
custo de sistemas de co-geracdo utilizando microturbina (126 kW) e sistema de
combustéo interna (1060 kW) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US
EPA, 2007). Conforme a Tabela 17, o maior componente de custo geralmente
corresponde ao conjunto motor-gerador. Entretanto, para pequenos projetos, o sistema de
tratamento do combustivel representa frequentemente o componente de maior custo. O
sistema de tratamento remove umidade, siloxanas e algumas vezes o acido sulfidrico
para assegurar que o biogas possui a qualidade necesséria para a operacgao. Os sistemas
de tratamento consistem de chillers, separadores de umidade, vaso de remocédo de
siloxanas, ventiladores e as conexdes associadas. A compressdao do combustivel é
necessaria no caso da microturbina, e 0s custos estdo incluidos na categoria de
tratamento do combustivel (US EPA, 2007).
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Tabela 17 — Custo de investimento em diferentes sis  temas de co-geracao.

Microturbina (126 kW) Combustdo interna

Custo de capital (1060 kw)
Custo (US$) (US$/kW) Custo (US$) (US$/kwW)
Conjunto gerador 143 1.135 685 646
T_rata}mento e compressdo do 202 1.603 369 348
biogas
Automacéo e controle 20 155 125 118
Recuperacao do calor 26 206 100 94
Custo total dos equipamentos 391 3.099 1.279 1.207
Projeto e consultoria 23 186 150 142
Instalacéo 114 908 605 570
Licencgas e inspecdes 10 77 25 24
Contingéncia (5%) 27 214 103 97
Custo total do projeto 565 4.484 2.161 2.039

Fonte: Elaborado a partir de informacg6es de US EPA, 2007.

A partir das estimativas de custo de investimento e de operacdo e manutencdo e dos
parametros técnicos e econdmicos apresentados na Tabela 18 é realizada uma estimativa
do custo da eletricidade gerada a partir do biogas para diferentes capacidades das
plantas, considerando também a possibilidade de aproveitamento do calor produzido.
Para se chegar a estas estimativas de custo, foi utilizado o método do valor presente
liguido — VPL, que calcula o valor presente de um fluxo de caixa (BREALEY et al., 2007).
O fluxo de caixa elaborado inclui os custos de investimento no inicio do periodo e as
receitas com a venda de eletricidade e as despesas de operacdo e manutencdo a cada
periodo. No caso do aproveitamento do calor produzido, especialmente em unidades
industriais, foi definido um crédito de US$ 3,00/MMBTU de calor (US EPA, 2007), valor
este bastante conservador quando comparado aos precos dos combustiveis utilizados
para a producdo de calor de processo em industrias, conforme apresentado
posteriormente, se considerada a eficiéncia das caldeiras. A taxa de desconto utilizada foi
de 10% ao ano e assumiu-se uma vida Util do projeto de quinze anos. Os valores
apresentados na tabela correspondem a receita que deve ser obtida com a venda de
eletricidade em cada projeto para zerar o VPL do fluxo de caixa; ou seja, para receitas
superiores a estes valores, o VPL é positivo e 0 projeto é considerado viavel.
Adicionalmente, foi calculada a taxa de retorno dos projetos considerando a venda da

eletricidade a US$ 70,00/MWh, proximo ao valor verificado nos ultimos leildes de energia
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nova (CCEE, 2009), considerando a taxa de cambio de R$ 2,00/US$, que permite

determinar a viabilidade dos projetos para diferentes taxas de desconto.

Como pode ser verificado na Tabela 18, o custo da eletricidade gerada diminui com o
aumento de escala do projeto, o que é explicado pela reducdo do custo unitario do
investimento em projetos maiores. A energia gerada em projetos com capacidade superior
a 0,50 MW, que corresponde a plantas de tratamento anaerébico que atendem a uma
populacdo de 100.000 habitantes ou digestores de lodo em estacbes que atendem a
200.000 habitantes, possui um custo inferior ao da venda de energia nos ultimos leildes
de energia. Se considerado o preco da energia adquirida das distribuidoras de US$
90,00/MWh, a autoproducao de energia é viavel também em plantas de menor escala.

Tabela 18 — Parametros técnicos e econbmicos e esti mativas do custo da
eletricidade gerada a partir do biogas para diferen  tes capacidades das plantas, com
ou sem a recuperacao de calor.

A Poténcia (MW)
Parametros
0,13 0,26 0,52 1,06

Eficiéncia de geracdo de energia elétrica 0,28 0,28 0,28 0,30
Producao de CH, (m®/dia) 1.119 2.238  4.476  9.125
Relacéo energia/calor 0,61 0,61 0,61 0,64
Geracdao de eletricidade (MWh/ano) 1.139 2.278 4.555 9.286
Calor disponivel (MMBtu) 6.370 12.740 25.480 49.505
Investimento (US$ mil) 565 788 1.234 2.161
Manutencao (US$/MWh) 22 22 22 18
Custo da eletricidade (US$/MWh) 103,58 78,90 66,56 56,27
Taxa de retorno a US$ 70,00/MWh 3,3% 76% 11,1% 14,9%
Custo eletricidade (com aproveitamento do calor) 86,52 61,84 49,50 39,21
Taxa de retorno a US$ 70,00/MWh e US$3,00/MMBtu 6,9% 12,0% 16,2% 20,5%

Fonte: Elaborado a partir de informacg6es de US EPA, 2007.

Caso exista a possibilidade de aproveitamento do calor produzido, especialmente no caso
da co-geracao utilizando o biogads em industrias, o custo da eletricidade gerada diminui

consideravelmente, aumentando a atratividade econdmica do projeto.

A Tabela 19 apresenta o potencial de producdo de biogés e geracdo de eletricidade nas
principais estacdes de tratamento de efluentes da regido Sudeste do Brasil, calculados de
acordo com o tipo de tratamento utilizado. Nestas ETEs, o potencial de producdo de
metano totaliza cerca de 340 mil m%dia, que poderiam resultar na producdo de 42
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MWmed de energia. Das ETEs listadas, apenas a ETE Barueri possui um projeto de
aproveitamento do biogas para a geracdo de eletricidade que, em sua etapa inicial, deve
resultar na instalacdo de 2,6 MW de capacidade (SABESP, 2008).

Tabela 19 — Potencial de producdo de biogas e gerac &o de eletricidade nas
principais estacdes de tratamento de efluentes (ETE  s) da regido Sudeste.

Populacdo Capacidade Producdo Geracédo de

ETE atendida de tratamento tr;—tlsggr?to Digestor de CH, eletricidade
(mil hab.) (m%/s) (mil m*dia) (MWmed)
Barueri — SP 4400 9,5 Aerdbico  Anaerobico 107 13,3
ABC - SP 1400 3,0 Aerdbico  Anaerobico 34 4,2
Sao Miguel — SP 720 1,5 Aerébico  Anaerbbico 17 2,2
Suzano — SP 720 1,5 Aerdbico  Anaerobico 17 2,2
Alegria — RJ 1500 5,0 Lodo ativado 36 4,5
Penha — RJ 580 1,6 Lodo ativado 14 1,8
Ilha do
Governador — RJ 240 0,5 Lodo ativado 6 0,7
Pavuna — RJ 410 1,0 Decantac&o 10 1,2
Sarapui —RJ 430 1,0 Decantacao 10 1,3
Séo Gongalo —
RJ 235 0,7 Lodo ativado 6 0,7
Belo Horizonte — Anaeroébico
MG 1000 1,8 (UASB) 48 6
. 1000 -
Sabara - MG 1600 2,3-45 Aer6bico  Anaerébico 32 3,9
Total 338 42

Fonte: Elaborado a partir de SABESP, 2009, CEDAE, 2009 e COPASA, 2009.

Os resultados apresentados nesta secdo mostram que 0 aproveitamento energético do
biogas pode contribuir para melhorar a rentabilidade das unidades de tratamento de
efluentes existentes e dos projetos de novas estacdes de tratamento. O potencial de
geracédo de eletricidade e calor também é significativo, 0 que aponta para a necessidade
de se avaliar a possibilidade de aproveitamento do biogas produzido no tratamento de
efluentes e considerar esse aspecto quando da escolha das tecnologias a serem

utilizadas na implementagcédo de novos projetos e na expansao desses servicos.
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3.2 Aterros sanitarios

Para avaliar a viabilidade econémica do aproveitamento do biogas em aterros sanitarios,
€ necessario estimar inicialmente a producdo de metano durante a vida atil do aterro, que
irA determinar o potencial de recuperac@o de energia e geracdo de eletricidade e os
custos de investimento e opera¢do e manutencdo de cada projeto. Conforme ilustrado na
Figura 8, elaborada utilizando o modelo de decaimento de primeira ordem apresentado
anteriormente (IPCC, 2006), a producdo de metano aumenta gradualmente com a
disposicao de residuos durante a utilizacao do aterro (neste exemplo, foram considerados
periodos de 10, 15 e 20 anos) e, embora diminua de maneira acentuada apds o fim da
disposicao de residuos, continua a ser significativa durante alguns anos.
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Figura 8 - Producdo de metano em um aterro com capa cidade para atender a uma
populacédo de um milhdo de pessoas para diferentes p  eriodos de disposicao de lixo.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de IPCC, 2006.

Na analise de viabilidade econdbmica dos projetos de biogas, foram consideradas duas
alternativas para o aproveitamento do energético: a utilizacdo direta do biogas (por um

cliente industrial localizado préximo ao aterro, por exemplo) e a geracdo de eletricidade no
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local. Assim, a andlise econémica ira estimar o custo de recuperacdo e tratamento do

biogas e o custo de geracao de energia elétrica.

Assumindo a disposi¢do de residuos em um aterro durante 15 anos e a mesma duragao
para os projetos de aproveitamento do biogés para uso direto e geragéo de eletricidade, a
Tabela 20 apresenta a producédo de metano e o potencial de geragéo de eletricidade em
aterros projetados para atender a populacdes entre cem mil e um milh&o de pessoas, bem
como a capacidade a ser instalada. Cabe destacar que o maximo aproveitamento do
metano para a geracgédo de eletricidade durante a vida util do projeto ocorre do inicio do 5°
ano da disposicdo de residuos até 4 anos apoés o fim da utilizacdo do aterro, conforme
apresentado na figura anterior.

Para a obtencdo desses valores, foram utilizados os parédmetros de geracdo de lixo e
composi¢cado dos residuos apresentados no capitulo anterior. Também foi considerada a
recuperacdo de 75% do metano produzido nos aterros e a eficiéncia de geracdo de
energia elétrica de 30% (EPA, 1999).

Tabela 20 - Produc&o de metano e potencial de gera¢  &o de eletricidade para aterros
com diferentes capacidades.

Populacéo equivalente (hab.)

Parémetros

100.000 200.000 500.000 1.000.000
Disposicao de residuos (t/ano) 18.000 36.000 90.000 180.000
Recuperacdo de metano (mil m%dia — média) 3,9 7,7 19,3 38,6
Conteudo energético (MMBtu/dia) 118 234 586 1172
Capacidade instalada (MW) 0,50 1,00 2,50 5,00
Geracao de eletricidade (MWmédios) 0,43 0,86 2,15 4,29

Fonte: Elaborado a partir de US EPA, 1999.

A partir destas informacdes, séo estimados os custos de investimento e operacionais dos
projetos. Tanto os projetos de uso direto do biogas quantos 0s projetos de geracdo de
eletricidade requerem um sistema de coleta do gas e queima em tocha e envolvem custos
de investimento e de opera¢do e manutencdo (O&M) para os diversos componentes do
projeto. Os custos de investimento para o sistema de coleta incluem a aquisicdo e
instalacdo de pocgos de extracdo, as conexdes laterais dos pogos, um sistema de boca de
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poco, um sistema de transporte do gas e um sistema de remocédo do condensado. Os
custos anuais de O&M incluem os custos de mao-de-obra de duas a trés pessoas-ano e
0s custos indiretos incluem juros, seguros e administracdo. O custo estimado da
substituicdo dos componentes do sistema de coleta é pequeno em relacéo ao custo total
dos sistemas de coleta e recuperacéo e de utilizacdo do biogas (EPA, 1999).

Conforme apresentado anteriormente, todo projeto de recuperacdo de metano inicia com
um sistema de coleta de gas. Estes custos sédo determinados inicialmente pela quantidade
de residuos no local. Como o excesso de gas coletado pode precisar ser queimado em
gualquer instante, todo projeto de recuperacdo de metano deve possuir um sistema de
tocha. O pico de vazao de gas do sistema de coleta determina estes custos.

Em um projeto de uso direto do biogas, além do sistema de coleta e queima de gas, é
necessario um sistema de tratamento e compressdo do biogas, além de um gasoduto
para transportar o gas até o local de consumo. Como o consumo ocorre a uma distancia

pequena do aterro, 0 gas requer um tratamento minimo.

O sistema de geracdo de eletricidade, por sua vez, requer diversos equipamentos,
incluindo compressores para transportar o gas, um sistema de geracdo para inicio da
operacdo (sistema de combustdo interna, neste caso), um gerador de eletricidade, a
conexdo com a rede local e um sistema de monitoramento e controle. Os custos totais
sdo iguais a soma dos componentes listados acima. O tamanho de cada gerador é
baseado na vazdo maxima de gas durante a vida do projeto. Na maioria dos casos o
volume de gas produzido é inferior a capacidade maxima do gerador. Assume-se que 0
sistema ndo é desligado, uma vez que a unidade é modelada para operar a uma

capacidade inferior a maxima durante a maior parte da vida do projeto.

A Tabela 21 os custos estimados de investimento e O&M anual para os projetos de
recuperacdo de metano para uso direto com diferentes capacidades, que correspondem
as diferentes faixas de populacdo apresentadas anteriormente. De maneira similar, os
custos para os projetos de geracao de eletricidade em aterros sdo mostrados na Tabela
22.
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Tabela 21 - Custos de investimento e O&M anual para  projetos de aproveitamento
de metano em aterros para uso direto (valores em mi  lhares de ddlares).

Compresséo e

Populacdo CH, recuperado Coleta e queima Custos totais
) g i tratamento
equivalente (hab.) (mil m*/dia — méd.) _ ) _
Capital O&M Capital O&M Capital O&M
100.000 3.9 272 61 24 26 296 87
200.000 7,7 428 67 44 30 472 97
500.000 19,3 801 82 94 40 895 122
1.000.000 38,6 1.310 103 185 60 1.495 163

Fonte: Elaborado a partir de US EPA, 1999.

Tabela 22 - Custos de investimento e O&M anual para  projetos de aproveitamento
de metano em aterros para geracdo de eletricidade ( valores em milhares de
délares).

Populacao ) Coleta e queima Gerador Custos totais
) Poténcia (MW) ] . )
equivalente (hab.) Capital O&M Capital Oo&M Capital O&M
100.000 0,5 272 61 693 66 965 127
200.000 1,0 428 67 1.321 132 1.749 199
500.000 2,5 801 82 3.237 329 4.038 411
1.000.000 5,0 1.310 103  6.000 657 7.310 760

Fonte: Elaborado a partir de US EPA, 1999.

Para a avaliacdo da viabilidade econémica dos projetos de aproveitamento de biogés, foi
elaborado um fluxo de caixa que engloba os custos de investimento e O&M e as receitas
obtidas com a venda do biogas ou da energia elétrica. Na andlise, foi elaborado o fluxo de
caixa para a vida util do projeto (15 anos). Assumiu-se a depreciagdo linear do
investimento em 10 anos e a aliquota do imposto de renda e da contribuicdo sobre o lucro
liquido de 34% (RECEITA FEDERAL, 2009). A taxa de desconto utilizada foi de 10% ao
ano, compativel com a utilizada em projetos de energia. Cabe ressaltar que o Plano
Nacional de Energia 2030, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2007) considera
uma taxa de desconto de 8% ao ano no periodo 2007-2030, assumindo uma reducéo na

taxa média de juros no longo prazo.

A partir do fluxo de caixa, é possivel determinar o custo do biogas recuperado e da

eletricidade gerada para os diferentes projetos. Esses custos correspondem ao valor da
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receita obtida com a venda do biogas ou da energia elétrica que resulta em um valor
presente liquido (VPL) para o projeto igual a zero. Adicionalmente, foi calculada a taxa de

retorno dos projetos para pre¢os pré-estabelecidos do biogas e da energia elétrica.

A Tabela 23 mostra o custo do biogas recuperado para projetos com diferentes
capacidades e a taxa de retorno dos projetos considerando a venda do biogas a US$
3,00/MMBtu, que incorpora um desconto em relacdo ao preco do gas natural devido a
diferenca de qualidade e ao custo de transporte do biogas (US EPA, 2007). Observa-se
que o aumento de escala reduz substancialmente o custo do biogas recuperado,
aumentando a taxa de retorno dos projetos, o que indica que a recuperacao do biogas em
grandes aterros para uso direto, nos casos em que tal aproveitamento € possivel, é

bastante atraente sob o ponto de vista econémico.

Tabela 23 - Custo do biogas recuperado em aterros ¢ om diferentes capacidades e
taxa de retorno dos projetos.

Populacao equivalente 100.000 200.000 500.000 1.000.000
Investimento (US$ mil) 296 472 895 1.495
O&M anual (US$ mil) 87 97 122 163
CH, recuperado - média (mil m*/dia) 3,9 7.7 19,3 38,6
Conteudo energético (MMBtu/dia) 118 234 586 1.172
Custo do biogas (US$/MMBtu) 3,19 2,04 1,26 0,95
Taxa de retorno a US$3,00/MMBtu 7,7% 22,2% 36,6% 46,0%

Para os projetos de geracdo de energia elétrica, a Tabela 24 mostra o custo da
eletricidade gerada a partir do metano produzido em aterros sanitarios com diferentes
capacidades e a taxa de retorno dos projetos considerando a venda da energia elétrica a
US$ 70,00/MWh, valor proximo ao verificado nos recentes leildbes de energia elétrica
(CCEE, 2009). Como pode ser observado, ha uma reducao significativa dos custos com o
aumento da escala dos projetos, chegando a um valor préximo a US$ 52,00/MWh para os
projetos maiores, o0 que indica que a geracgdo de eletricidade em aterros sanitarios pode
ser competitiva em relacdo as outras fontes de geracdo termelétrica e as demais fontes
renovaveis. Considerando a venda da eletricidade pelo preco verificado nos ultimos
leildes de energia, a taxa de retorno dos projetos de geracdo de energia elétrica em
grandes aterros pode chegar a 17% ao ano.

53



Tabela 24 — Custo da eletricidade gerada a partir d o metano em aterros com

diferentes capacidades e taxa de retorno dos projet  os.

Populacédo equivalente 100.000 200.000 500.000 1.000.000
Investimento (US$ mil) 965 1.749 4.038 7.310
O&M anual (US$ mil) 127 199 411 760
Capacidade (MW) 0,50 1,00 2,50 5,00
Geragao (MWmédios) 0,43 0,86 2,15 4,29
Custo da eletricidade (US$/MWh) 75,77 64,43 56,85 51,91
Taxa de retorno a US$ 70,00/MWh 8,0% 12,0% 14,8% 17,1%

Uma vez analisada a viabilidade econdmica dos projetos de aproveitamento energético do
biogds em aterros sanitérios, é possivel estimar o quanto do potencial de producédo de
biogas calculado no capitulo anterior € economicamente viavel. Nesse sentido, a Tabela
25 mostra o potencial de recuperacdo de metano e geragdo de energia elétrica nos
aterros sanitarios do Brasil que atendem a uma populacéo equivalente igual ou superior a
500 mil habitantes, calculados considerando os parametros apresentados anteriormente.
Como pode ser observado, o potencial de recuperacdo de metano nesses aterros é de 3,8
milhdes de m*/dia, o que corresponde a um potencial de geracdo de energia elétrica de

422 MWmeédios.

Tabela 25 — Potencial de recuperacdo de metano e ge

principais aterros sanitarios do Brasil.

racdo de energia elétrica nos

Disposicéo de

Recuperacéo de

Geracao de energia

Municipio Unidade de Tratamento residuos (ano) metano (mil m*/dia) (MWmédios)
Duque de
Caxias/RJ Aterro Gramacho 2258429 484 53,8
Rio de Janeiro/RJ CTR Gericiné 1081848 232 25,8
Aterro Metropolitano da
Caucaia/CE ASMOC 1038670 223 24,8
Jaboatdo dos
Guararapes/PE Aterro da Muribeca 955746 205 22,8
Belo Horizonte/MG CTRS BR040 909520 195 21,7
Brasilia/DF Aterro do Jéquei 846669 182 20,2
Salvador/BA Aterro Metropolitano Centro 828514 178 19,7
Sao Paulo/SP Aterro Bandeirantes 743208 159 17,7
Manaus/AM Aterro do KM 19 709686 152 16,9
Sao Paulo/SP Aterro Sao Joao 701472 150 16,7
Curitiba/PR Aterro Sanitario da Caximba 670790 144 16,0
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LARA Central de Trat.

Maué/SP Residuos 641362 138 15,3
Sé&o Luis/MA Aterro Municipal da Ribeira 420274 90 10,0
Goiania/GO Aterro Sanitario de Goiania 392019 84 9,3

Aterro Sanitario Sitio das
Santos/SP Neves 381205 82 9,1
Belém/PA Aterro Sanitario do Aura 368434 79 8,8
Joédo Pessoa/PB Aterro Sanitario Metropoltano 358514 77 8,5
Cariacica/ES MARCA Aterro Sanitario 283039 61 6,7
Aterro Sanitario de Guarulhos
Guarulhos/SP — Quitauna 280855 60 6,7
Aterro Sanitario da Regido
Ceara-Mirim/RN Metropolitana de Natal 271387 58 6,5
Boa Vista/RR Aterro Sanitario 248340 53 59
Campinas/SP Aterro Sanitario 237508 51 57
Biguagu/SC Aterro Sanitario Tijuquinhas 228507 49 54
Sao Gongalo/RJ Aterro de Itaoca 227251 49 54
Aterro Sanitario Municip.
Santo André/SP (Empreit. Pajoan) 216885 a7 52
Aterro Controlado do Morro do
Niter6i/RJ Céu 191424 41 4,6
Campo Grande/MS Aterro Sanitario Municipal 176992 38 4,2
Aterro Controlado do Bairro
Aracaju/SE Santa Maria 162704 35 3,9
Santana do
Paraiso/MG CTR Vale do Ago 158280 34 3,8
Teresina/PI Aterro Sanitario 157400 34 3,8
Aterro Integrado Camagari /
Camagcari/BA Dias D'Avila 146465 31 35
Gravatai/RS Aterro Santa Tecla 144156 31 34
Londrina/PR Aterro Controlado 134160 29 3,2
Juiz de Fora/MG Aterro Sanitario 133776 29 3,2
Parnaiba/PI Aterro Controlado de Parnaiba 127800 27 3,0
Montes Claros/MG Aterro Municipal 127000 27 3,0
Uberlandia/MG Aterro Sanitario Municipal 125895 27 3,0
Aterro de Residuos Sélidos de
Olinda/PE Aguazinha 112892 24 2,7
Contagem/MG Aterro Sanitario Perobas 112166 24 2,7

Feira de Aterro Sanitario de Feira de

Santana/BA Santana 109970 24 2,6
Foz do Iguagu/PR Aterro Sanitario 95314 20 2,3
Caxias do Sul/RS Aterro Sao Giacomo 95287 20 2,3

Cuiaba/MT Aterro Sanitério 93142 20 2,2

Total 17704956 3797 422,0

Fonte: Elaborado a partir de MINISTERIO DAS CIDADES, 2008.



Cabe destacar que dos aterros listados apenas os aterros Bandeirantes e S&o Joao,
ambos localizados na cidade de Séo Paulo, realizam o aproveitamento do biogas para a
geracdo de energia elétrica, sendo que ambos possuem uma capacidade instalada de
cerca de 20 MW, enquanto o aterro de Salvador possui uma planta em construcéo,
também com capacidade de cerca de 20 MW (ANEEL, 2009), o que confirma o potencial
de geracao de energia calculado para estes aterros apresentado na tabela.

3.3 Residuos agropecuarios

Conforme apresentado no capitulo anterior, as atividades pecuarias com maior potencial
de aproveitamento energético do biogas no Brasil correspondem a criagdo de suinos e a
pecudria leiteira, devido principalmente as caracteristicas dessas atividades, em que os
animais permanecem confinados durante a maior parte do tempo, o que facilita o

processo de coleta e tratamento dos dejetos.

A avaliacdo econdbmica dos projetos de aproveitamento do biogas proveniente da
decomposicdo anaerdbica da matéria organica contida em residuos da pecuaria requer,
inicialmente, uma estimativa da quantidade de metano produzida nos processos de
tratamento. A Tabela 26 apresenta os parémetros de producdo de dejetos e de

rendimento de biogas por tipo de animal.

A partir das estimativas de producdo de metano, sdo determinados 0s custos de
investimento em projetos de aproveitamento de biogas para fazendas de suinos e de
pecudria leiteira de diferentes tamanhos, bem como a producédo de biogas e a geracédo de
energia elétrica. Considera-se que toda a eletricidade gerada é consumida nas atividades
das fazendas.
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Tabela 26 — Producao de dejetos e rendimento de bio  gés por tipo de animal.

o Dejetos 1 Bo 3 CH,
Animais i ) VS 3 , MCF 3 ]
(kg/animal.dia) (M CH4/kgVS) (m*/animal.dia)
Suinos
Fémeas adultas 11 9% 0,5 0,9 0,44
Fase de creche 1 8% 0,6 0,9 0,07
Fase de crescimento 2 9% 0,6 0,9 0,10
Fase de terminagéo 5 9% 0,6 0,9 0,27
Pecuaria de leite
Vacas em lactacdo 51 7% 0,3 0,9 1,04
Vacas secas 49 11% 0,3 0,9 1,56
Novilhas 35 6% 0,3 0,9 0,61
Bezerros 20 6% 0,3 0,9 0,34

1VS: contetdo de sélidos volateis nos dejetos;
By: maximo potencial de producdo de metano;
3MCEF: fator de conversdo em metano do tratamento anaerébico de dejetos.

Fonte: Elaborado a partir de US EPA, 1999 e IPCC, 2006.

Utilizando-se o fluxo de caixa descontado desses projetos, de maneira analoga a
empregada na andlise dos projetos de aterros sanitarios apresentada anteriormente,
calcula-se o custo da eletricidade gerada, que corresponde a receita com a venda de
eletricidade que zera o valor presente liquido do projeto. A Tabela 27 apresenta a
producdo de biogés e a geracdo de energia elétrica para fazendas de suinos com 200 a
800 matrizes, que mantém um total de 2.000 a 8.000 animais. O custo da eletricidade
gerada nessas fazendas varia de US$ 81,71/MWh nas fazendas maiores a US$
128,05/MWh nas fazendas menores. A taxa de retorno dos projetos considerando o preco
da eletricidade adquirida das distribuidoras de cerca de US$ 90,00/MWh (ANEEL, 2009)
varia de 4,4 a 11,9% ao ano. A este preco da eletricidade, o aproveitamento energético do
biogas em fazendas de suinos é viavel apenas em fazendas com mais de 600 matrizes.
Estes resultados sdo condizentes com o0s apresentados pela EPA (EPA, 1999), que
estima que o tamanho minimo da fazenda de suinos que torna o aproveitamento do
biogas viavel da fazenda de suinos é de 5.000 animais, ou aproximadamente 500 fémeas

adultas.
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Tabela 27 — Custo da eletricidade gerada e taxa de retorno dos projetos de
aproveitamento de biogas em fazendas de suinos de d  iferentes tamanhos.

Suinos (matrizes) 200 400 600 800
Total de animais 1920 3870 5830 7840
Investimento (US$ mil) 159 234 305 375
CH, produzido (m®/d) 260 527 796 1068
Geragao (kWmédios) 27 54 81 110
Eletricidade (MWh/ano) 232 472 713 957
Custo da eletricidade (US$/MWh) 128,05 98,00 87,36 81,71
Taxa de retorno a US$ 90,00/MWh 4,4% 8,5% 10,6% 11,9%

Fonte: Elaborado a partir de BROWN et al., 2007.

A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos para diferentes fazendas de pecudria leiteira.
Apesar de o custo da eletricidade gerada diminuir consideravelmente com o aumento de
escala do projeto, chegando a US$ 93,26/MWh para fazendas com 500 vacas em
lactacdo, o aproveitamento do biogas para a geracao de eletricidade ndo se mostra viavel
para essas fazendas considerando o preco da eletricidade adquirida das distribuidoras.
Novamente, estes resultados estdo de acordo com os apresentados pela EPA (EPA,
1999), que estima que o tamanho minimo da fazenda de pecuaria leiteira que torna viavel

o aproveitamento do biogas é de 750 animais, ou cerca de 440 vacas em lactacao.

Tabela 28 - Custo da eletricidade gerada e taxa de retorno dos projetos de
aproveitamento de biogas em fazendas de pecuariale iteira de diferentes tamanhos.

Vacas em lactacéo 50 100 250 500
Total de animais 86 172 425 860
Investimento (US$ mil) 109 125 169 238
CH, produzido (m*/d) 58 115 287 576
Geracao (kwmédios) 6 12 30 60
Eletricidade (MWh/ano) 52 104 259 516
Custo da eletricidade (US$/MWh) 352,70 211,13 123,90 93,26
Taxa de retorno a US$ 90,00/MWh <0% <0% 4,8% 9,3%

Fonte: Elaborado a partir de BROWN et al., 2007.
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Para determinar o potencial de aproveitamento energético do biogas em fazendas de
suinos e de pecuaria leiteira no Brasil € necessaria uma estimativa da quantidade de
animais existentes em cada fazenda. Considerando que as informacdes existentes para o
estado de Santa Catarina, onde 44% dos animais estdo concentrados em
estabelecimentos com mais de 1.000 animais (Tabela 29), sdo uma boa aproximacéo
para a distribuicdo dos animais no Centro-Sul do Brasil, o aproveitamento de 30% do
potencial energético do biogas produzido a partir de dejetos de suinos parece bastante
factivel.

Tabela 29 - Quantidade de animais nos estabelecimen tos agropecuarios segundo as
classes de tamanho do rebanho no estado de Santa Ca  tarina.

Quantidade de animais Total de animais Percentual do total
Menos de 100 460.260 8,2%
100-199 268.951 4,8%
200-499 1.232.504 22,0%
500-999 1.185.573 21,1%
Mais de 1000 2.462.423 43,9%
Total 5.609.711 100,0%

FONTE: SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO
RURAL DE SANTA CATARINA, 2003.

Cabe destacar que esse aproveitamento representa cerca de 1 milhdo de m®dia de
metano, suficiente para a geracéo de 110 MWmédios de energia, que pode ser alcangado
aproveitando-se o0 biogas de suinos apenas nas trés principais mesorregides de pecuaria
suina do Brasil (oeste do Parana e Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul),

conforme Tabela 30.
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Tabela 30 — Rebanho suino nas dez maiores mesorregi des e microrregides de
pecudria suina.

Mesorregido Suinos (milhares) Microrregido Suinos (milhares)

Oeste Catarinense — SC 5.492 Concordia — SC 2.099
Noroeste Rio-grandense — RS 2.191 Joagaba — SC 1.150
Oeste Paranaense — PR 1.466 Chapecé — SC 955
I'rll\ilggulo Mineiro/Alto Paranaiba 1261 Toledo — PR 948
Norte Mato-grossense — MT 880 Xanxeré — SC 697
Sul Goiano — GO 865 Tubardo — SC 680
Norte Maranhense — MA 829 Uberlandia — MG 679
Sul Catarinense — SC 806 faSoCM|guel el Qs 591
Zona da Mata — MG 765 glgjoeste e CEES =
ggntro Oriental Rio-grandense — 750 Lajeado-Estrela - RS~ 513
Brasil 35.174

Fonte: IBGE, 2007.

A elevada concentracdo da producdo brasileira de leite nos estados de Minas Gerais e
Goias, cujas principais regides produtoras sdo responsaveis por mais de um terco de toda
a producdo nacional (Tabela 31), indica um potencial significativo de aproveitamento
energético do biogas nessas regides, tanto em plantas de pequena escala nas fazendas
guanto em grandes plantas centralizadas de digestdo anaerobica. Uma vez que estas
regibes de pecuaria leiteira e as regibes com elevada concentracdo de suinos citadas
anteriormente sdo também grandes centros de producdo agropecuaria, a avaliagdo do
potencial de construcdo de plantas de co-digestdo de grande escala para o tratamento de
diferentes residuos agropecuarios visando ao aproveitamento energético do biogas com a

producdo associada de fertilizantes organicos merece um estudo especifico.
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Tabela 31 — Producdo de leite nas dez maiores mesor regides e microrregides de
pecudria leiteira.

Producéo de leite
(milhdes de litros)

Producdo de leite

Mesorregiao (milhdes de litros)

Microrregido

;g?arl]r?;ilga - MG inetlalo 1267 Meia Ponte - GO 274
Sul/Sudoeste de Minas — MG 1046 Frutal - MG 235
Noroeste Rio-grandense — RS 1023 Patrocinio - MG 222
Sul Goiano — GO 944 Sudoeste de Goias - GO 218
Zona da Mata — MG 536 Bom Despacho - MG 213
Centro Goiano — GO 528 Patos de Minas - MG 208
Oeste Catarinense — SC 485 Araxa - MG 207
Oeste de Minas — MG 465 Uberlandia - MG 200
msrt:zogrilganl\jllG de Bl 434 Ji-Parana - RO 190
Central Mineira — MG 420 Toledo - PR 188
Brasil 17.931

Fonte: IBGE, 1996.

3.4 Custo de tratamento do biogas

Finalmente, para estimar o custo de tratamento do biogas e avaliar a viabilidade de
injecdo do biogas purificado na rede de gasodutos ou de utilizacdo do mesmo como
combustivel veicular, devem ser estimados inicialmente os custos de capital e de
operacdo e manutencdo da planta de purificacdo. A partir destas informacdes, é
elaborado o fluxo de caixa descontado da planta, e, utilizando-se a mesma metodologia
empregada para o célculo do custo de recuperacdo do biogas e da geragdo de
eletricidade, determina-se a receita que deve ser obtida com a purificacdo do biogas que

zera o valor presente liquido do projeto.

O custo de investimento em uma planta de purificacdo do biogas depende da escala da
planta. Conforme apresentado na Figura 9, o investimento por unidade de capacidade
diminui com o0 aumento de escala da planta. MURPHY e MCKEOUGH (2004) apresentam
um custo de investimento de €7860/m>CH, enriquecido/h para plantas de purificagdo de
biogds e um custo operacional de €0,03/ m3®CH, enriquecido. Assim, uma planta com
capacidade de produzir 180 m°h de metano purificado (4.300m%dia) requer um

investimento de €1,4 milh&o, com custos operacionais anuais de cerca de €50 mil.
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Considerando os mesmos parametros para a elaboracao do fluxo de caixa utilizados para
0os projetos de tratamento de efluentes e aterros sanitarios, a receita obtida com a
purificacdo do biogas necesséria para zerar o valor presente liquido da respectiva planta é
de €5,65/MMBtu, préximo ao custo de purificacdo de €5,50/MMBtu (que inclui os custos
de capital e O&M) apresentado por PERSSON (2003) para plantas com capacidade
similar, enquanto em plantas maiores, com capacidade de 1000m?h, este custo pode ser
reduzido a €3,20/MMBtu.
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Figura 9 — Custo de investimento em plantas de puri  ficacdo de biogas.

Fonte: Elaborado a partir de PERSSON, 2003.

3.5 Competitividade do biogas em relacdo a outros e  nergéticos

Conforme apresentado anteriormente, a geracdo de eletricidade a partir do biogas em
aterros sanitarios e estacdes de tratamento de efluentes em muitos casos pode se
mostrar competitiva em relacdo as demais fontes que venderam energia nos ultimos
leildes de energia nova. Quando considerada a utilizacdo do biogas para a geracao de
eletricidade para consumo préprio (autoproducéo), devem ser considerados 0s pregos
pagos pelos consumidores finais (Tabela 32). Nesse caso, assumindo uma taxa de
cambio de R$ 2,00/US$, o custo da eletricidade adquirida da concessionéria de energia

que torna viavel a producdo da eletricidade a partir do biogas é de cerca de US$
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90,00/lMWh para os produtores rurais, US$ 100,00/MWh para empresas de servico
publico e US$ 110,00/MWh para consumidores industriais. Assim, mesmo nas situacdes
em que a geracao de eletricidade a partir do biogas para a venda nos leildes de energia
nova ou para 0os consumidores livres ndo se mostrar atraente, a geracao para consumo
proprio pode ser uma alternativa viavel, conforme constatado no caso das grandes
fazendas de suinos.

Tabela 32 - Tarifa média de fornecimento de energia elétrica para as diferentes
classes de consumo em 2008.

Consumo de i ) Tarifa Média de
Classe de Consumo Energia Elétrica Nimero de .Unldades Fornecimento
Gwh Consumidoras (RS/MWH)

Residencial 95.795 53.895.556 282,03
Industrial 79.724 527.985 216,40
Comercial, Servicos e 60.870 4.640.752 273,27
Outras

Rural 14.212 3.369.366 178,93
Poder Publico 11.512 473.853 296,08
lluminagao Publica 11.431 65.480 158,65
Servigo Publico 10.796 60.044 195,05
Consumo Proprio 668 7.953 276,28
Rural Aquicultor 104 624 122,83
Rural Irrigante 3.777 42.856 139,07
Total Geral 288.891 63.084.469 213,86

Fonte: ANEEL, 2009.

Para os demais usos do biogas, uma vez determinados os precos que tornam viaveis o
seu aproveitamento, faz-se necessario comparar esses valores com 0s precos dos
energéticos com 0s quais o0 biogas pode vir a disputar mercado. A Figura 10 mostra a
evolucdo dos precos dos principais combustiveis de uso industrial e veicular consumidos
no Brasil. Como pode ser constatado, o biogas recuperado em aterros (a um custo entre
US$1,00/MMBtu e US$3,00/MMBtu) mostra-se bastante competitivo se comparado ao

gas natural, GLP e Oleo combustivel, mesmo quando incorporado um desconto
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significativo em relacdo a estes em funcdo das menor qualidade do biogas, o que torna
seu aproveitamento em industrias localizadas proximas a aterros uma alternativa

interessante.
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Figura 10 — Série histérica de precos dos energétic  os concorrentes do biogas.
! Gas natural vendido como nacional (commodity + transporte): precos com PIS/COFINS e sem ICMS.

2 Combustiveis liquidos: precos néo incluem a margem de comercializagdo nem ICMS.

Fonte: Elaborado a partir de ANP, 2009, PETROBRAS, 2009 e EPE, 2009.

Quando o biogas é submetido a um processo de purificacdo para atender as
especificacdes de injecdo na rede de gasodutos ou uso como combustivel veicular,
conforme apresentado na secdo anterior, a competitividade do mesmo em relacdo aos
demais combustiveis para uso industrial € consideravelmente afetada, pois o custo final
do biogas purificado aumenta para valores entre US$ 6,00/MMBtu em plantas de maior
escala e US$ 12,00/MMBtu em plantas menores. Mesmo assim, o biogés purificado pode

se mostrar competitivo para uso industrial em determinadas situacdes.

A aplicacdo em que o biogas purificado € mais vantajosa, entretanto, ocorre quando da
substituicdo de combustiveis veiculares. Mesmo considerando uma eficiéncia do biogas

para uso veicular de 90% em relacdo ao diesel e a gasolina (MURPHY et al., 2004), o
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custo do biogas tratado em plantas de pequena escala pode ser competitivo se
comparado aos precos do diesel e da gasolina, da ordem de US$ 20 a 25 /MMBtu (Figura
10). Cabe destacar que os custos necessarios a adaptacéo dos veiculos para a utilizacao
do biogas geralmente implicam na necessidade destes percorrerem longas distancias
utilizando o biogas para compensar estes custos.

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi analisada a viabilidade econémica de projetos de aproveitamento
energético do biogas a partir das principais fontes de matéria organica residual
disponiveis no Brasil. Os resultados apresentados indicam que a viabilidade do
aproveitamento do biogas depende substancialmente da escala dos projetos e da forma
de utilizacdo do biogas. Em geral, o aproveitamento do biogas é vidvel em estacdes de
tratamento de efluentes com digestdo anaerdbica do lodo e em aterros sanitarios que
atendem a uma populacéo superior a 200.000 habitantes, e em fazendas de suinos e de
pecuaria leiteira com pelo menos 5000 animais e cerca de 1000 animais,

respectivamente.

As analises indicam também que o biogas pode ser bastante competitivo em relacdo aos
principais combustiveis utilizados na industria, como o gas natural, 6leo combustivel e
GLP, o que reforca a importancia de avaliar a possibilidade dessa aplicacdo nos projetos
de aproveitamento do biogéas. Finalmente, verifica-se que a utilizacdo do biogas como
combustivel veicular em substituicdo ao diesel e a gasolina pode ser viavel, mesmo

considerando a necessidade do tratamento do biogas para essa finalidade.

Assim, uma vez concluida a analise do potencial econdbmico do aproveitamento
energético do biogas, o proximo capitulo dedica-se a analise dos mecanismos de
incentivo e das barreiras existentes a recuperacao e utilizacdo do biogas, que tem como
objetivo subsidiar a formulacdo de estratégias para a efetiva insercdo desta fonte na

matriz energética.
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4 MECANISMOS DE INCENTIVO E BARREIRAS AO APROVEITAM ENTO DO
BIOGAS

Uma vez estimado o potencial de aproveitamento do biogas e analisada a viabilidade
econdmica de diferentes projetos para a utilizacdo deste recurso, faz-se necessario
realizar uma analise das possiveis razdes de o aproveitamento energético do biogas no
Brasil situar-se atualmente bastante aguém do potencial identificado. Além de investigar
as causas desse sub-aproveitamento, é importante analisar também os mecanismos de
incentivo existentes, tanto em nivel global quanto regional, para que possam ser
estudadas politicas que possibilitem a sua inser¢éo mais efetiva na matriz energética.

Além dos incentivos existentes ao aproveitamento energético do biogas no Brasil, sera
também realizada uma andlise dos mecanismos existentes em outros paises onde o
biogas é aproveitado de maneira mais expressiva. Comparando-se 0S mecanismos
existentes no Brasil e no exterior, pretende-se identificar quais desses mecanismos

poderiam ser aplicados em nosso pais para ampliar a utilizagdo do biogés.

Em seguida, serd realizada uma analise das barreiras existentes a produc¢éo, recuperacao
e aproveitamento do biogas no Brasil. Esta andlise busca identificar as barreiras técnicas,
econdmicas, regulatérias e institucionais existentes, de forma a subsidiar a proposicao de
mecanismos e desenvolvimento de politicas, caso constatada a necessidade, para
permitir o efetivo aproveitamento energético do biogas, quando este se mostrar técnica e

economicamente viavel.

Uma vez analisadas as barreiras ao aproveitamento do biogas no Brasil e os mecanismos
de incentivo existentes no ambito nacional e internacional, a Ultima parte deste capitulo
busca identificar quais politicas podem contribuir para o efetivo aproveitamento desse

energético.

4.1 Incentivos

Esta secdo apresenta inicialmente os mecanismos de incentivo ao aproveitamento e
utilizacdo do biogas com abrangéncia global e nacional. Em escala global, destacam-se
0S mecanismos cooperativos estabelecidos através do Protocolo de Quito, especialmente
o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, de grande relevancia para os paises em
desenvolvimento como o Brasil. No ambito nacional, por sua vez, merecem destaque 0s
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incentivos a geracado e comercializacao de energia elétrica a partir de fontes alternativas e
as linhas de financiamento para os projetos de energias renovaveis. Finalmente, séo
mostrados 0s mecanismos utilizados nos paises da Unido Européia e nos Estados Unidos
para promover 0 aproveitamento energético do biogas, uma vez que séo estes 0s paises
onde o biogas tem maior uso em escala comercial.

4.1.1 Protocolo de Quioto e 0s mecanismos cooperati  vos para reducdo de
emissdes de gases do efeito estufa

O Protocolo de Quioto, adotado em 1997 e ratificado em 2005, representa um marco dos
esforcos globais para proteger 0 meio ambiente e atingir o desenvolvimento sustentével.
O Protocolo cria obrigacdes legais para 38 paises industrializados, incluindo 11 paises da
Europa Central e do Leste Europeu, para reduzir seus niveis de emiss@es de gases do
efeito estufa no periodo de 2008 a 2012 em cerca de 5,2% abaixo dos niveis de 1990, em
média (UNFCCC, 2009a). As metas cobrem os seis principais gases do efeito estufa:
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFg). Atividades de mudanca do uso
do solo e do setor florestal, como desmatamento e reflorestamento, que emitem ou
absorvem CO, da atmosfera, também sado cobertas. Essa foi a primeira vez que governos
assumiram legalmente aceitar restricbes em suas emissdes de gases do efeito estufa.

O Protocolo também inovou ao introduzir mecanismos cooperativos com o objetivo de
reduzir o custo da reducdo de emissdes — uma vez que ndo importa ao clima onde as
reducdes de emissdes sao realizadas, sob a Gtica econdmica € interessante obté-las onde
elas custam menos (UNEP RISOE, 2005). Estes mecanismos de mercado s&o o
Comeércio Internacional de Emissdes, a Implementac¢do Conjunta (IC) e o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). O Comeércio Internacional de EmissGes permite aos
paises transferir parte de suas emissdes permitidas. A Implementacdo Conjunta permite
aos paises obter crédito pelas reducdes de emissdes obtidas a partir do investimento em
projetos em paises industrializados, que resultam em uma transferéncia de “unidades de

reducdo de emissdes” equivalentes.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo permite aos projetos de reducdo de emissdes
gue contribuem para o desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento

gerar “reduc@es certificadas de emissdes — RCEs” para uso pelo investidor. O Mecanismo
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de Desenvolvimento Limpo inclui projetos de energias renovaveis, eficiéncia energética,
manejo de residuos, agricultura, substituicdo de combustiveis, processos industriais e

reflorestamento.

Os projetos de MDL envolvendo a captura e/ou aproveitamento do biogas nos paises em
desenvolvimento representavam, no final de 2009, 17% do total de projetos de reducéo de
emissodes registrados ou em fase de validacdo na Convencdo Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC), 6rgdo da ONU responsavel pela validacdo dos
projetos e emissdo das RCEs (UNEP RISOE, 2009). O mesmo trabalho estima também
que estes projetos eram responsaveis por 12% das reducdes de emissdes projetadas
através desse mecanismo até 2012, com destaque para os projetos de aterros sanitarios,

gue representam 7,5% das reduc¢bes de emissfes esperadas.

No Brasil, os projetos de MDL relacionados a captura e/ou aproveitamento do biogas
representavam 32% do total de projetos e 42% das reducfes de emissdes esperadas
(UNEP RISOE, 2009). A capacidade projetada de geracao de eletricidade desses projetos
era de 116 MW, sendo a quase totalidade em projetos de aterros sanitarios.

Para avaliar a contribuicdo da obtencdo de créditos de carbono para a viabilidade
econbmica dos projetos de captura e aproveitamento do biogas é necessario determinar
inicialmente a quantidade de reducdo de emissdes que podem ser obtidas pelos
diferentes projetos e a receita resultante da comercializacdo das RCEs.

Conforme apresentado na Tabela 33, o preco médio de venda das Reducdes Certificadas
de Emissbes obtidas através de projetos de MDL foi de quase US$17tCO, eq em 2008
(WORLD BANK, 2009), o que representou um aumento de quase 25% em relacdo ao
valor de 2007. Para uma analise mais conservadora, sera considerado o preco de US$
10,00/tCO, eq nesse estudo. Cabe ressaltar que nos dois leildes de créditos de carbono
dos aterros sanitarios Bandeirantes e Sdo Jodo, ambos em Sao Paulo, o preco de venda
foi de €19,20/tCO, no leildo de 2008 e €16,20tCO, em 2007 (PORTAL EXAME, 2009), o
gue indica que a receita com a venda de RCEs pode ser substancialmente maior.
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Tabela 33 - Volumes e valores das transacdes de red uc¢Bes de emissbes atraves de
projetos de MDL.

2006 2007 2008
Volume (MtCO,-€q) 537 552 389
Valores (MUSS$) 5804 7433 6519
Preco médio

10,81 13,47 16,76

(US$/tCO,-eq)

Fonte: WORLD BANK, 2009.

Com relacdo ao volume de créditos de carbono que pode ser obtido em projetos de
aproveitamento do biogas, devem ser considerados tanto a recuperacdo do metano
guanto 0 seu uso como energético. A etapa de recuperacdo do metano nos projetos
apresenta um potencial expressivo de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa,
uma vez que o potencial de aquecimento global do metano, considerado nos projetos de
MDL, é 21 vezes maior do que o do CO,. Assim, um projeto de recuperacao e queima de
metano resulta na reducéo de emissdes de 13,33 tCO,-eq para cada 1000 m® de metano

recuperados (densidade do metano de 0,6346 kg/m® a 35C).

O aproveitamento desse mesmo volume de metano como substituto de combustiveis
fésseis, por sua vez, resulta em reducdes de emissfes que variam de acordo com o fator
de emissBes dos combustiveis (Tabela 34): se o metano é utilizado em substituicdo ao
gas natural, por exemplo, a reducdo de emissdes correspondentes a utilizacdo de 1000
m® de metano é de 1,78 tCO,, enquanto que a utilizacdo como substituto ao carvdo do
tipo linhito resulta em reducédo de emissdes de 3,21 tCO, (poder calorifico do metano de
50,1 MJ/kg). Como pode ser constatado, as redugfes obtidas com a utilizacdo do biogés
representam apenas uma pequena parcela das reducBes obtidas com a captura do

metano.

Em termos econdmicos, a obtengéo de créditos de carbono provenientes da substituicdo
de combustiveis fésseis por biogas pode representar uma receita adicional que varia entre
US$0,59/MMBtu quando o biogas substitui o gas natural e US$ 1,07/MMBtu quando o
combustivel substituido € o linhito. A receita correspondente as emissdes evitadas de
metano para a atmosfera, quando esta pode ser considerada nos projetos, é de US$
4,43/MMBtu.
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Tabela 34 - Reducdo de emissdes e receita que pode  ser obtida com a recuperacéo
de metano e a utilizacdo do biogas em substituicéo aos combustiveis fosseis.

Reducéo de emissfes Receita
Atividade
tCO,/TJ tCO,/MMBtu tCO,/1000m® US$/MMBtu  US$/1000m*

Recuperacdo de metano 44,0 0,443 13,33 4,43 133,33
Substituicdo de combustiveis

Gas natural 56,1 0,059 1,78 0,59 17,84
GLP 63,1 0,067 2,01 0,67 20,06
Gasolina 69,3 0,073 2,20 0,73 22,03
Diesel 74,1 0,078 2,36 0,78 23,56
Oleo combustivel 77,4 0,082 2,46 0,82 24,61
Coque de petréleo 97,5 0,103 3,10 1,03 31,00
Antracito 98,3 0,104 3,13 1,04 31,25
Linhito 101,0 0,107 3,21 1,07 32,11
Eletricidade 0,232 tCO,/MWh 0,62 US$ 2,32/MWh 6,17

Fonte: Elaborado a partir de IPCC, 2006 e WORLD BANK, 2009.

Para a geracéo de eletricidade, esta reducéo de emissdes é de 0,232 tCO,/MWh (MCT,
2009), ou 0,62 tCO,/1000 m* de CH, (para uma eficiéncia de 30% do gerador). Esse fator
de emissdes utilizado nos projetos de MDL, conforme apresentado na Tabela 35,
considera a média entre o fator de emissGes da operacao das térmicas do sistema elétrico
gue seriam acionadas na auséncia do projeto (margem de operacdo — corresponde as
emissdes das usinas que operam na margem) e das usinas que seriam construidas na
auséncia do projeto (margem de construgdo — corresponde as emissdes das usinas
adicionadas mais recentemente ao sistema). Em termos econfmicos, a utilizacdo do
biogas para a geracéo de eletricidade no Brasil pode resultar em uma receita adicional de
cerca de US$ 2,3/MWh gerado. Constata-se novamente que em termos de obtencéo de
créditos de carbono a captura e queima do metano resulta em uma receita
substancialmente maior do que o aproveitamento do biogas para a geracdo de energia
elétrica. Em projetos de captura de metano de aterros sanitarios para a geracdo de
energia elétrica, por exemplo, a geracdo de energia elétrica representa apenas entre 5 e
10% do total das reduc¢des de emissdes (ECOSECURITIES, 2004).
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Tabela 35 - Fatores de emissédo de CO , pela geracao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (em tCO ,/MWh).

Parametro 2006 2007 2008 Média 2006-2008
Margem de operacgéo (MO) 0,323 0,291 0,477 0,364
Margem de construcao (MC) 0,081 0,078 0,146 0,102
Média (MO+MC) 0,202 0,184 0,311 0,232

Elaborado a partir de MCT, 2009.

Cabe destacar ainda que essa receita € significativamente menor do que a obtida em
projetos de MDL de geracdo de energia renovavel em paises como China e india, que
utilizam predominantemente combustiveis fosseis para a geracdo de eletricidade e,
portanto, possuem fatores de emissao do sistema elétrico elevados.

4.1.2 Incentivos a geracao de energia elétrica de f  ontes renovaveis no Brasil

x

Diversos mecanismos de incentivo a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis foram instituidos no Brasil nos ultimos anos. O primeiro mecanismo relevante
foi o PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. O
programa previa inicialmente a instalacdo de 3300 MW de capacidade de fontes
renovaveis, igualmente distribuida entre as fontes edlica, biomassa e PCHs e garantia a
compra da energia gerada a precos pré-estabelecidos. Embora o valor da energia
proveniente da geracédo utilizando biogas fosse substancialmente mais elevado do que o
das demais fontes de biomassa e das PCHs (Tabela 36), nenhuma usina a biogas
contratou energia através do PROINFA (foram contratados 1.422,92 MW de usinas
edlicas, 1.191,24 MW de PCHs e 685,24 MW de centrais a biomassa — ELETROBRAS,
20009).

Além do PROINFA, o Governo Federal tem procurado adequar a insercdo das fontes
alternativas renovaveis as regras do Novo Modelo do Setor Elétrico, que resultou na
existéncia de dois ambientes de contratacdo da energia, o ambiente de contratacdo
regulada (ACR), em que os empreendimentos de geracdo contratam a energia com as
distribuidoras através de leildes, e o ambiente de contratacdo livre (ACL), em que 0s

geradores contratam a energia diretamente com os consumidores livres.
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Tabela 36 - Preco de compra da energia dos empreend imentos do PROINFA.

Fonte Fator de capacidade Valor Econdmico(R$/MWh) * Piso(R$/MWh)

PCH 117,02 117,02 — 70% TMF
FCR <32,4% 204,35

Edlica 32,4% < FCR < 41,9% Curva 150,45 — 90% TMF
FCR 2 41,9% 180,18

Biomassa

Bagaco de Cana 93,77 83,58 — 50% TMF
Casca de Arroz 103,20
Madeira 101,35
Biogas de Aterro 169,08

YTarifa Média Nacional de Fornecimento - TMF: R$ 167,17/MWh

Fator de Capacidade de Referéncia — FCR.

Base: 1° de marco/2004.
Fonte: MME, 2009.

Assim, desde 2005 tém sido realizados leildes para compra e venda de energia elétrica,
gue tém contado com a participagdo de fontes alternativas renovaveis. Estas, entretanto,
ainda necessitam, por vezes, de condi¢cBes especiais de comercializagdo, por ndo se
mostrarem competitivas com as fontes convencionais. Nesse sentido, destaca-se a
realizacdo, em junho de 2007, do 1° Leildo de Compra de Energia Proveniente de Fontes
Alternativas, que contratou 140 MWmédios de empreendimentos a biomassa e PCHs a
um preco médio de cerca de R$ 140,00/MWh (CCEE, 2009). Neste leilao ndo houve a
participacdo de empreendimentos de geragdo utilizando biogas. Apesar da auséncia
dessa fonte no PROINFA e no leildo de fontes alternativas, € importante ressaltar a
participacdo do projeto de geracéo de eletricidade a partir do biogas do aterro Sdo Joao,
em Sdo Paulo, no 2° Leildo de Energia Nova, através da comercializacdo de 10
MWmédios a R$ 132/MWh, valor bastante inferior ao proposto para esta fonte no
PROINFA.

Além do modelo de comercializacdo no mercado regulado, por meio de leilGes, as fontes
eodlica, PCHs e biomassa, caracterizadas no Decreto n® 5.163 de 2004, como geracao
distribuida, podem atender ao mercado dos agentes de distribuicdo, em até 10%,

diretamente, por meio de contratos bilaterais, devendo esta contratacdo ser precedida de
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chamada publica promovida diretamente pelo agente de distribuicdo. Nota-se a criacdo de
um ambiente especial para o desenvolvimento de um mercado para a geracao distribuida

com energias renovaveis (MMA, 2008).

No Ambiente de Contratac¢do Livre, o principal incentivo a geragéo de energia a partir do
biog4s consiste na possibilidade de comercializacdo de energia com os consumidores
com carga igual ou superior a 500 kW (Consumidores Especiais). Os empreendimentos
que produzem energia elétrica a partir do biogas, além das demais fontes primarias
incentivadas (outras formas de biomassa e das fontes solar, edlica e hidraulica
enquadradas na modalidade de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs) podem
comercializar a sua energia com 0s consumidores especiais com reducdo das tarifas de
uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo (TUST e TUSD) de pelo menos 50% (Lei
n® 10.438 de 2002). Dessa forma, a geracdo de energia de fontes incentivadas possui
exclusividade na comercializacdo de energia diretamente com 0s consumidores especiais
com carga entre 500 e 3000 kW (a partir dessa carga, eles podem adquirir energia
diretamente de qualquer fonte).

Esta reducdo das tarifas de transmissao e distribuicdo representa uma diferenca para a
compra de energia de fontes alternativas pelos consumidores especiais que varia entre
R$ 20,00/MWh e R$ 60,00/MWh em relac@o a energia contratada junto as distribuidoras,
constituindo um importante incentivo & geracdo de energia de fontes alternativas (EDP,
2008).

Adicionalmente, a resolucdo ANEEL n.°271/2007 isenta de TUST e TUSD a producéo e
comercializacdo de energia elétrica a partir do biogas de aterros sanitarios e biodigestores
em usinas de até 30 MW, o que representa um beneficio adicional para esta fonte em
relacdo as demais fontes alternativas renovaveis.

4.1.3 Linhas de crédito para empreendimentos de ene  rgias renovaveis

Outro importante mecanismo de incentivo as fontes renovaveis de energia é a
possibilidade de financiamento de até 80% do valor do empreendimento com recursos do
BNDES — Banco Nacional Desenvolvimento Econdmico e Social, com taxas de juros
iguais a taxa de juros de longo prazo (TJLP), atualmente de 6,25% ao ano, acrescida de
uma remuneracdo de 0,9% ao ano. Esta taxa de juros pode resultar em um custo médio
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ponderado do capital (CMPC ou WACC - weight average capital cost) bastante inferior ao

custo no caso do financiamento exclusivamente com recursos proprios.

Tomando como exemplo um retorno esperado dos acionistas de 15% ao ano e imposto
de renda (IR + CSLL) de 34% (Receita Federal, 2008), o financiamento de 80% do
empreendimento com recursos do BNDES reduz o custo médio ponderado do capital,
utilizado na andlise dos investimentos, para 6,8% ao ano’.Para uma taxa de retorno do
projeto de 10% ao ano, esse financiamento permite um retorno dos acionistas superior a
30% ao ano.

4.2 Iniciativas internacionais

As principais iniciativas internacionais para promover a recuperacdo e o0 aproveitamento
do biogas estdo sendo promovidas na Unido Européia e nos Estados Unidos. Porém,
enquanto na Unido Européia a expansao das fontes renovaveis de energia possui metas
bem definidas e politicas especificas, com um maior envolvimento dos governos, nos
Estados Unidos a atuacdo do governo ocorre principalmente através de programas
voltados para auxiliar os empreendedores a desenvolver seus projetos de aproveitamento

do biogas.

42.1 Unido Européia

A Unido Européia estabeleceu em 1997 uma meta de 12% de participacdo das energias
renovaveis em sua matriz energética em 2010, o dobro dos niveis da época. Desde entéo,
embora a producdo de energia renovavel tenha aumentado em 55%, dificilmente a
participacdo das energias renovaveis passard de 10% em 2010. A principal razdo
apresentada, além dos custos mais elevados das energias renovaveis, € a falta de uma

politica coerente e efetiva no bloco e uma visdo de longo prazo (EC, 2007). Assim, a

" 0 custo médio ponderado do capital (CMPC) é calculado pela expresséo:

r,(1-T)[D+rg, [CP
CP+D

CMPC =

onde rp é a taxa de retorno do capital de terceiros, T € a taxa de impostos, D é o capital de terceiros, CP é o

capital préprio e rcp € a taxa de retorno do capital préprio.
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Comissao Européia propés em 2007 uma nova meta de aumento da participacdo das
energias renovaveis para 20% em 2020, destacando a utilizagdo de renovaveis para a
producdo de eletricidade e aguecimento e a producéo de biocombustiveis, com uma meta
de participacdo destes de pelo menos 10% do consumo de combustiveis veiculares (ante
uma meta de 5,75% para 2010).

As principais medidas para atingir esses objetivos incluem o livre acesso das energias
renovaveis ao mercado de eletricidade, medidas de incentivos fiscais e financeiros e
esforcos em pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo. Outra medida que favorece o
aproveitamento do biogas é a meta de reduzir a quantidade de matéria organica
destinada aos aterros em 75%, aumentando assim a disponibilidade de matéria organica

para a producéo de biogas em plantas de digestdo anaerobica (EC, 1997).

Em relacdo a geracéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, além do livre acesso a
rede, estd prevista a garantia de compra da energia renovavel a um preco no minimo
igual ao do custo evitado da eletricidade na rede de distribuicdo de baixa tensdo acrescido

de um prémio que reflita os beneficios sociais e ambientais da energia renovavel.

Os incentivos fiscais e financeiros incluem a flexibilidade de depreciacdo dos
investimentos em fontes renovaveis, taxas de financiamento menores, subsidios para a
implementacdo de novos projetos e incentivos financeiros para a compra de
equipamentos.

Na Unido Européia, o biogas constitui 0 combustivel obtido a partir da biomassa mais
disseminado nos ultimos anos, devido principalmente a medidas regulatérias elaboradas
com 0 objetivo de ampliar a sua producédo nos diversos setores econdmicos envolvidos
(TRICASE E LOMBARDI, 2009). A maior utilizacdo de dejetos animais como material para
a producdo de biogas foi fortemente estimulada pelas novas diretivas para politicas
energéticas, ambientais e agricolas estabelecidas em diversas normas. A Regulacdo
1774/2002 estabelece os procedimentos para disposicao e uso de subprodutos de origem
animal (EC, 2002), bem como as normas temporarias e de implementacao subseqientes,
como a Regulagéo 810/2003 (padrbes para o processamento de materiais categoria 3 e
dejetos utilizados em plantas de biogas), 92/2005 (disposicdo e uso de subprodutos
animais), 208 e 209/2006 e 185/2007 (padrbes para plantas de biogas e compostagem e
requisitos para dejetos), Diretiva 91/676/EEC relacionada a dispersdo de nitratos,
Diretivas 96/92 e 2001/77/EC relacionadas a promocédo das fontes renovaveis de energia
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para a producéo de energia elétrica. Os objetivos a serem atingidos sdo varios: a reducao
na poluicdo do ar e do solo relacionadas a disposicao de residuos, a producdo de um
adubo como subproduto (para fertirrigacdo ou himus coloidal) e um aumento na producao
de energia a partir de fontes renovaveis, com a utilizacdo de tecnologias simples ja

disponiveis.

Na Alemanha, a lei das fontes renovaveis de energia (Erneuenbare Energien Gesetz —
EEG), promulgada no ano 2000, representou um importante avango para o
aproveitamento energético do biogas. A EEG estabelece que todo cidadao tem direito a
montar uma pequena central de energia de fontes renovaveis e as operadoras da rede
elétrica do pais sdo obrigadas a comprar o que for produzido, pagando tarifas
preestabelecidas, que valem por 20 anos. Os valores variam de acordo com o tipo de
energia, sendo mais altos para as fontes que custam mais e que precisam ser mais
desenvolvidas. No caso do biogas, este valor é de cerca de R$ 200/MWh (EEG, 2009).

Com relacéo a utilizacdo do biogads como combustivel veicular, cabe destacar o sucesso
dos programas desenvolvidos na Suécia, onde o0 biogas possui uma participa¢éo superior
a do gas natural no consumo energético do setor de transportes (PERSSON, 2007). As
razBes para esse sucesso devem-se a adocdo de diversas politicas com o objetivo de
disseminar o uso deste biocombustivel (isen¢cBes de impostos, programas de investimento
governamentais, estacionamento gratuito para veiculos abastecidos com biogas, etc.) e o
baixo custo da energia elétrica, que permitiu ao governo dedicar-se a promoc¢ao do uso do
biogas como combustivel veicular. Atualmente, o preco de mercado do biogas é de 20 a
30% inferior & gasolina em base energética. Entretanto, se considerados os custos de
inovacao e producdo necessarios para criar modelos especiais de veiculos, o preco final
nao sera tdo vantajoso, especialmente para os veiculos de uso particular. De fato, para
estes o custo final do biogas sera mais de 10% superior ao da gasolina, custo este que s6
sera absorvido se o veiculo percorrer uma distancia anual de mais de 15000 km (LANTZ
et al., 2006).

4.2.2 Estados Unidos

Nos Estados Unidos o aproveitamento do biogas aumentou substancialmente a partir da

promulgacdo das regras para aterros sanitarios (“Landfill Rule”) no Clean Air Act (US
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EPA, 1996), que passou a exigir a coleta e queima ou uso do metano em aterros com

capacidade superior a 2,5 milhdes de toneladas.

Além das limitacbes as emissbes de metano, o governo desenvolve programas
especificos para a recuperacdo e aproveitamento do metano. A Agéncia de Protecao
Ambiental - EPA coordena a Parceria Metano para Mercados (Methane to Markets
Partnership), iniciativa internacional que promove a recuperacao de metano a baixo custo,
assim como seu uso como fonte de energia limpa (US EPA, 2009). O objetivo da parceria
€ reduzir as emiss@es globais de metano a fim de incentivar o crescimento econdémico,
fortalecer a seguranca energética, melhorar a qualidade do ar e a seguranca industrial
e diminuir as emissdes de gases de efeito estufa.

A Agéncia também coordena dois programas especificos para 0 aproveitamento
energético do biogas. O Programa de Recuperacdo do Metano de Aterros do EPA é um
programa de parceria e assisténcia voluntaria que promove o uso do gas de aterros como
fonte de energia renovavel. O programa trabalha com proprietarios e operadores de
aterros, organizacdes industriais, geradores e comercializadores de energia, 6rgaos
estaduais, comunidades, usuarios finais e demais envolvidos para ajuda-los a superar as
barreiras existentes ao desenvolvimento de projetos de geracdo de energia a partir do
biogas de aterros (US EPA, 2009).

O programa fornece um grande volume de informacdes para auxiliar no desenvolvimento
e implementacdo de projetos de recuperacdo e aproveitamento do biogas de aterros
sanitarios, com destaque para as informagfes sobre a obtencdo de recursos para 0s

projetos e fornecedores de projetos e equipamentos.

Outro importante programa € o AGSTAR, uma iniciativa conjunta da Agéncia de Protecao
Ambiental (EPA), do Departamento de Agricultura (USDA) e do Departamento de Energia
(USDOE), elaborada para reduzir as emissfes de metano no manejo de residuos
pecuarios através da promocao do uso de sistemas de recuperacao e aproveitamento do
biogas. O programa fornece informacGes e ferramentas elaboradas para auxiliar os
produtores na avaliagdo e implementacdo desses sistemas e no desenvolvimento dos
projetos, incluindo informacdes sobre consultores e fornecedores de equipamentos, além
de colaborar com programas federais e estaduais relacionados a energias renovaveis,
agricultura e meio ambiente (US EPA, 2009).
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Além disso, reducbes de impostos periddicas nos Estados Unidos representaram um
importante incentivo econfmico para a utilizacdo do gas de aterros (como exemplo,
destaca-se que quase 50 dos mais de 400 projetos nos Estados Unidos iniciaram em
1998, pouco antes das isencdes de impostos federais expirarem). Uma pequena reducéo
de impostos esta novamente disponivel para projetos de gas de aterros e outras fontes
renovaveis. Além disso, alguns estados também fornecem incentivos econémicos através
da estrutura tributaria ou créditos e titulos para energias renovaveis. Outras medidas
incluem a exigéncia de que uma parte da energia elétrica produzida seja produzida a
partir de fontes renovaveis, programas de energia verde (que permite aos consumidores
escolherem os fornecedores de energia renovavel), programas regionais para reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa (Iniciativa Regional para Gases do Efeito Estufa dos
Estados do Nordeste e um programa estadual na Califérnia) e mercados de carbono
voluntarios (como a Bolsa de Carbono de Chicago, com o comprometimento dos

membros para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa).

4.3 Barreiras

As principais barreiras ao aproveitamento energético do biogas identificadas sao
apresentadas nesta secdo. A andlise das barreiras institucionais, técnicas e econémicas
ird auxiliar, posteriormente, na identificacdo de possiveis medidas para promover o melhor

aproveitamento do potencial energético do biogas no Brasil.

Nesse sentido, um estudo recente da Agéncia Internacional de Energia sobre a
recuperacdo e uso do metano no setor energético (IEA, 2009) destaca a existéncia de
barreiras legais e regulatérias relacionadas a propriedade do metano nos aterros e a
obtencéo do acesso a rede de energia elétrica para a comercializacdo da energia gerada
em aterros e fazendas. O estudo também relata a auséncia de uma agenda politica
compreensiva para a recuperagdo e uso do metano em diversos paises. Conforme

apresentado a seguir, este parece ser o caso do Brasil.
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43.1 Gestdo dos servicos de coleta e tratamento de residuos sélidos e

efluentes

Um dos fatores que pode ser considerado como sendo uma barreira ao aproveitamento
do potencial energético do biogas em aterros e estacfes de tratamento de efluentes esta
relacionado a natureza dos agentes responsaveis pela gestdo desses servicos. Conforme
apresentado na Tabela 37, os 6rgdos publicos gestores do manejo de residuos sélidos
urbanos sdo predominantemente 6rgaos da administracdo direta, que representam 82,3%
do total. Esta caracteristica pode resultar em uma menor autonomia para estes 6rgéos e

uma maior interferéncia nas questdes relacionadas aos servicos de manejo de residuos.

Tabela 37 - Natureza juridica dos 6rgéos gestoresd 0 manejo de RSU segundo porte
dos municipios selecionados.

Sociedade de economia

Faixa Administracao ) Empresa
] ] ] Autarquia (%) ] mista com administragéo
populacional publica direta (%) publica (%) )
publica (%)
Até 30.000 20,3 0,0 0,0 0,0
30.000 a 20,3 1,0 0,0 0,0
100.000
100.001 a 19,8 2,1 1,0 1,0
250.000
250.001 a 18,2 3.1 31 2,1
1.000.000
1.000.000 a 3.1 1,6 1,0 0,5
3.000.000
Mais de 0,5 0,0 0,0 0,5
3.000.000
Total 82,3 7.8 5.2 4,2

Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES, 2009.

Enquanto a gestédo dos servicos é predominantemente responsabilidade da administracao
publica direta, a operacdo dos aterros é realizada na maioria das vezes por empresas
privadas (Tabela 38), 0 que em alguns casos pode resultar em um conflito de interesses

entre 0os agentes nos projetos de aproveitamento de biogas.
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Tabela 38 - Participacdo na operacdo das unidades d
tipo de operador.

e processamento de RSU por

Tipo de agente operador (%)

Tipo de unidade Consorcio
Prefeitura Empresa privada ) o
intermunicipal
Aterro sanitario 34,8 60,9 4,3
Aterro industrial 33,3 66,7 0,0
Lixao 89,4 10,6 0,0

Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES, 2009.

Quando analisados os prestadores de servigos de tratamento de esgotos, constata-se
uma situagdo bem diferente. Enquanto os prestadores de servicos de abrangéncia
regional sdo em sua maioria sociedades de economia mista com administracéo publica,
as empresas privadas predominam na prestacdo de servicos de abrangéncia regional e
as autarquias representam a maior parcela dos prestadores locais (Tabela 39).

Tabela 39 - Populacdo atendida pelos prestadores de
em 2006, segundo natureza juridico-administrativa e

servicos publicados no SNIS
abrangéncia.

Natureza juridico- Regional Microrregional Local Total

administrativa Pop.” % Pop.” % Pop.” % Pop.* %

Administracdo 0,0 0,0 0,0 0,0 24 7,4 24 1,7

publica direta

Autarquia 0,1 0,1 0,2 27,4 22,3 68,3 22,6 16,4

Empresa publica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 1,8 0,6 0,4

Sociedade de 943 91,0 0,0 0,0 31 9,5 98,0 71,2

economia mista

com adm. Publica

Sociedade de 8,3 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 6,0

economia mista

com adm. Privada

Empresa privada 1,0 1,0 0,6 72,6 4,2 13,0 5,8 4,2

Total 104,3 100,0 0,8 100,0 32,6 100,0 137,7 100,0

1Populag€10 em milhdes de habitantes.

Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES, 2009.
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Apesar de a natureza juridico-administrativa dos prestadores de servicos de coleta e
tratamento de esgotos permitir uma maior autonomia para a implementacao de projetos
de aproveitamento do biogés, a limitacdo de recursos financeiros tem direcionado os
investimentos das empresas prioritariamente para a expansédo dos servicos basicos, uma
vez que o nivel de atendimento da populacao por esses servigos ainda é baixo.

4.3.2 Barreiras econdmicas e financeiras

Embora em muitos casos a taxa de retorno dos projetos de aproveitamento do biogas
mostre-se atraente se comparada a de outros projetos de geragéo de energia elétrica, o
mesmo pode nao ocorrer quando esta é comparada as taxas de retorno do negécio
principal das empresas envolvidas. Isto ocorre principalmente no caso das empresas
responsaveis pelo manejo de residuos soélidos e das industrias que poderiam realizar o
aproveitamento do biogas, como as de papel e celulose e de aglcar e alcool. Além da
taxa de retorno dos projetos, deve-se destacar a competicdo pelo capital existente entre
0s projetos de recuperagdo e uso do biogas e os projetos que constituem o negécio

principal das empresas envolvidas (IEA, 2009).

No projeto de MDL do aterro sanitario Lara em Maua — SP, por exemplo, a taxa de retorno
calculada para a recuperacgdo do biogéas e utilizacdo para a geracdo de energia elétrica é
de 12,5%, excluindo a receita com a venda de créditos de carbono. Os desenvolvedores
do projeto consideram esta taxa de retorno baixa se comparada com a taxa de retorno
dos titulos do governo brasileiro e com as expectativas de retornos superiores a 25% dos
investidores em projetos de energia renovavel ou de investidores industriais utilizando
tecnologias similares em projetos com riscos técnicos e econémicos similares (UNFCCC,
2009b).

Situacdo similar pode ser verificada na indulstria sucroalcooleira, onde o potencial de
geracdo de energia a partir do bagaco de cana-de-agUcar ainda é subaproveitado, tanto
pelo fato de a geracdo e comercializacdo de energia representar uma atividade pouco
conhecida do setor, quanto pelas taxas de retorno significativamente mais elevadas

obtidas nas atividades centrais dessa industria.

Assim, apesar da possibilidade de obtencéo de taxas de juros relativamente baixas para o
financiamento dos projetos de aproveitamento de biogas, estes devem competir por
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recursos com projetos de geracdo de energia de outras fontes alternativas renovaveis e

de fontes convencionais, outros projetos de infra-estrutura e diversos projetos industriais.

4.3.3 Baixo grau de coordenacgdo entre os 6rgaos do governo para a definicdo

de politicas e elaboracdo de programas

Enquanto nos Estados Unidos os programas de aproveitamento energético do biogas séao
coordenados pela Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA), que disponibiliza um volume
substancial de informacdes sobre o assunto e realiza 0 acompanhamento dos projetos,
contando ainda com a participacdo dos departamentos de energia (US DOE) e agricultura

(USDA), o mesmo nao se verifica no Brasil.

O pais ndo possui um programa especifico para o aproveitamento do biogas, mas sim
uma série de planos e iniciativas com pouca coordenacdo desenvolvidos por diferentes
orgdos do governo. Isto pode ser constatado analisando os estudos e atividades
realizadas por cada um destes 6rgdos. A Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 6rgao
do governo vinculado ao Ministério de Minas e Energia e responsavel pelos estudos para
subsidiar o planejamento do setor de energia no Brasil, apresenta no Plano Nacional de
Energia uma projecéo de instalagdo de 1300 MW de capacidade de geragéo de energia a
partir de aterros sanitarios até 2030 (EPE, 2007), sem contudo identificar as medidas
necessarias para se atingir essa capacidade. O Ministério da Agricultura, por sua vez,
identifica no Plano Nacional de Agroenergia os esforcos em pesquisa, desenvolvimento e
demonstracdo necesséarios para um melhor aproveitamento do biogas na agropecuaria
(MAPA, 2006). Além disso, a iniciativa internacional Metano para Mercados no Brasil esta
a cargo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, que também é responsavel pela
coordenacdo dos estudos e projetos relacionados as mudancas climéticas (MCT, 2009).
Finalmente, o Ministério do Meio Ambiente apresentou recentemente o Plano Nacional de
Mudancas Climaticas (MMA, 2008), que identifica um potencial significativo de reducao de
emissOes de gases do efeito estufa através da captura e aproveitamento de metano, sem
contudo propor acdes especificas para esta questdo.

Nesse contexto, o portal Biogds, iniciativa da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de
Sao Paulo com a participagdo da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), dedicado ao fomento da recuperagéo e uso energético do biogéas, representa

uma avango significativo no sentido de consolidar informagBes para auxiliar o
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desenvolvimento de projetos de biogas, nos moldes do portal dedicado ao metano do
USEPA. Um dos destaques do portal Biogds € o programa para calculo de geracdo de
biogas e op¢bes de uso energético, que permitem calcular o potencial de producédo de
biogas em projetos de aterros sanitarios, tratamento de efluentes e residuos rurais e
avaliar a viabilidade técnica e econbmica do aproveitamento energético do biogas
considerando os diferentes usos possiveis do energético. O portal também apresenta um
manual de capacitacdo em projetos de MDL para desenvolvedores de projetos, além de
diversas publicac@es técnicas.

Com relacdo a formulagdo de politicas, apesar de a Lei n° 10.438 de 2002 que criou 0
PROINFA estabelecer uma meta de participacdo de 10% das fontes alternativas na
geracgdo de energia elétrica no pais em um prazo de 20 anos, 0 programa parece ter sido
abandonado em favor dos mecanismos instituidos para permitir a comercializacdo de
energia de fontes alternativas de acordo com as regras do novo modelo do setor elétrico.
Os paises da Unido Européia, por sua vez, possuem uma politica bem definida para as
energias renovaveis e os biocombustiveis, inclusive com metas estabelecidas para a

participacdo destes na matriz energética.

4.4 Medidas para ampliar o aproveitamento energétic o do biogas no Brasil

Conforme discutido no decorrer deste capitulo, ja existem diversos mecanismos de
incentivo ao aproveitamento do biogas no Brasil, decorrentes tanto de politicas globais
guanto locais. Considerando-se ainda o expressivo potencial de aproveitamento do
energético que é viavel técnica e economicamente (conforme apresentado no capitulo
anterior), pode-se afirmar que uma parcela significativa deste potencial pode ser realizada

sem a necessidade de incentivos econdmicos adicionais aos ja existentes.

A andlise das barreiras identificadas e dos mecanismos implementados em outros paises
parece ser um ponto de partida razoavel para a discussao de possiveis medidas que

visem a um maior e melhor aproveitamento do potencial energético do biogas no Brasil.

Uma vez que o aproveitamento do biogas envolve questdes de politica energética,
ambiental, agricola e de desenvolvimento urbano, o ponto de partida para qualquer acao
relacionada ao tema deve ser o dialogo entre os 6rgdos responsaveis por tais politicas.
Como exemplo, pode-se citar o exemplo da Dinamarca, onde uma das principais razdes
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para o sucesso do Programa de Biogas, que resultou na instalacdo de mais de 20 plantas
centralizadas de co-digestao, foi a coordenacao entre os departamentos de energia, meio
ambiente e agricultura (RAVEN e GREGERSEN, 2007).

Conforme apresentado anteriormente, a expansdo do aproveitamento energético do
biogas em diversos paises da Europa e nos Estados Unidos foi resultado de uma
legislacdo ambiental mais rigorosa em relacdo a coleta, tratamento e disposicdo de
residuos sdlidos e efluentes liquidos. Nesse sentido, a Agéncia Internacional de Energia
destaca a importancia da melhoria do arcabouco regulatério relacionado a essas questdes
ambientais, especialmente nos paises em desenvolvimento, para promover o

aproveitamento energético do biogas (IEA, 2009).

No Brasil, a aprovacdo do Projeto de Lei n.° 630/2003 pode representar um importante
avanco para as fontes alternativas renovaveis de energia. O projeto prevé uma série de
incentivos para essas fontes, incluindo a obrigatoriedade da contratacdo pelas
distribuidoras de energia de montantes significativos de energia proveniente dessas
fontes. No caso do aproveitamento energético do biogds, esta prevista a remuneracéo da
energia pelo Valor de Referéncia do Mercado Regulado acrescido de 20%, que em 2009
corresponderia a um valor de cerca de R$ 180/MWh (CCEE, 2009).

O estabelecimento de metas claras também é necessario para a elaboracdo e o
direcionamento das politicas. A partir dessa definicdo conjunta dos objetivos a serem
alcancados pelas politicas, é necessario estabelecer as atribuicdes e responsabilidades

de cada 6rgao.

A execucdo de um programa para 0 aproveitamento energético do biogas requer a
interacdo entre os diversos agentes envolvidos de modo a facilitar e estimular a
transferéncia de conhecimento. Cabe aos responsaveis pelo programa promover essa
interacdo. Novamente, o programa dinamarqués serve como exemplo. Conforme RAVEN
e GREGERSEN (2007), as autoridades da Dinamarca aplicaram uma abordagem bottom-
up sempre que possivel e estimularam a interacdo entre fazendeiros, pesquisadores,
empresas de plantas de biogas (fornecedores e operadores) e autoridades publicas, que
contribuiu para o estabelecimento de uma ampla rede social envolvida com o biogas e

facilitar a transferéncia das inovacdes entre as plantas de biogas.

Considerando o estégio inicial do aproveitamento energético do biogas no Brasil, esfor¢os

coordenados em pesquisa, desenvolvimento e implementagdo e na disseminagdo do
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conhecimento sdo necessarios. O Plano Nacional de Agroenergia (MAPA, 2006) define
como prioridades estratégicas em P&D: o desenvolvimento de estudos e modelos de
biodigestores; a modelagem em sistemas de producéo de biogés; a avaliagdo do uso do
biofertilizante como adubo orgéanico; o desenvolvimento de equipamentos para o
aproveitamento do biogas como fonte de calor e para a geracdo de energia elétrica e
sistemas de compressdo, armazenamento e purificacdo do biogas. Nesse sentido, o caso
do México constitui um bom exemplo de sucesso no desenvolvimento de sistemas de
digestdo anaerébica adaptados as caracteristicas locais especificas (IEA, 2009).

O acesso a informacgdes sobre projetos de biogas e ferramentas para auxiliar na avaliagcao
do potencial de producdo e aproveitamento do biogas e da viabilidade econdmica dos
projetos, nos moldes das informag@es disponibilizadas pelo USEPA e pela Secretaria de

Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, também é de grande utilidade.

Resolvidas essas questdes, os esforcos devem ser direcionados para a viabilizagdo dos
projetos de aproveitamento do biogas. Conforme apresentado anteriormente, 0s agentes
publicos e privados envolvidos nos servigos de coleta e tratamento de residuos sélidos e
efluentes apresentam objetivos e interesses bastante distintos. Nesses casos, uma das
alternativas é o estimulo a participacdo de empresas com conhecimento do negécio de
energia nos projetos de aproveitamento do biogas em aterros e estacdes de tratamento
de efluentes, com a manutencdo do foco das empresas de servicos de saneamento no

seu negocio principal.

No caso dos aterros sanitérios, a imposicdo de limitacdes as emissdes de gases do efeito
estufa (como é o caso da Landfill Rule, nos Estados Unidos) poderia inviabilizar a
obtencdo de créditos de carbono para os projetos de coleta de metano através do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, uma vez que um dos critérios para a aprovagao
dos projetos € o da adicionalidade, ou seja, que as reducfes de emissdes decorrentes
dos projetos sejam adicionais ao que ocorreria na auséncia do MDL (UNFCCC, 2009).
Nesse sentido, estabelecer como requisito a aprovacao de um projeto de MDL de coleta e
gueima de metano a apresentacdo de alternativas para o aproveitamento energético do

biogas parece ser uma alternativa mais factivel.

Para o melhor aproveitamento do biogas produzido a partir de residuos da pecuaria,
deve-se avaliar a possibilidade de conexao das propriedades rurais a rede de distribuicao
de energia. A producdo de energia em um sistema em paralelo permite ao gerador operar

85



a uma poténcia constante e independentemente da demanda da fazenda, que adquire
energia quando a producdo € menor do que 0 consumo e vende energia quando a
producao é maior (US EPA, 2008). Nesse sentido, cabe destacar a iniciativa da comissdo
regulatéria de energia dos Estados Unidos (FERC), que prop6s procedimentos expressos
para pequenos geradores (até 20 MW), que incluem fazendas comerciais com
aproveitamento do biogas para a geracao de eletricidade. Ainda, para os geradores com
capacidade de até 2 MW utilizando equipamentos pré-certificados, a FERC propds
procedimentos “super-expressos” que evitam a necessidade de custosos estudos para a
conexdo (US EPA, 2008). Ainda, considerando a elevada concentracdo da produc¢éo de
suinos e da pecuaria leiteira em determinadas regides do Brasil, faz-se necessario avaliar
a possibilidade de instalacdo de plantas centralizadas de digestdo anaerébica nessas,
gue permitem um expressivo aumento da escala de producéo de energia e, por extensao,
uma reduc¢do dos custos unitarios de producéo, além da possibilidade de co-digestédo de

diferentes residuos organicos.

4.5 Considerac®es finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais mecanismos de incentivo e as barreiras
existentes ao aproveitamento do biogas no Brasil e no mundo. Conforme destacado, os
mecanismos cooperativos para a mitigacdo das emissbes de gases do efeito estufa
instituidos a partir do Protocolo de Quioto, em especial 0 Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo para os paises em desenvolvimento, constituem o principal mecanismo de

incentivo a recuperacao e aproveitamento do biogas de abrangéncia global.

No Brasil, embora exista um arcabouco regulatorio favoravel a geracao de energia elétrica
a partir de fontes alternativas, que inclui incentivos financeiros para a comercializacéo de
energia dessas fontes no Ambiente de Contratacdo Livre e linhas de crédito especiais
para projetos de energias renovaveis, 0 aproveitamento energético do biogas ainda é
incipiente.

A analise das iniciativas existentes em outros paises para promover o aproveitamento do
biogas, especialmente na Europa e nos Estados Unidos, contribui para melhor
compreender as razfes do subaproveitamento do energético no Brasil. Enquanto a Unido
Européia possui metas bem definidas e politicas especificas para ampliar a participacéo

das fontes renovaveis de energia na matriz energética, os Estados Unidos incentiva o
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aproveitamento energético do biogas disponibilizando um amplo conjunto de informacdes
aos empreendedores e estimulando a sua participacdo nos projetos. Cabe destacar que
tanto na Unido Européia quanto nos Estados Unidos a existéncia de uma legislagcéo
ambiental mais restritiva em relacdo ao tratamento e disposicdo de residuos sélidos
urbanos e agropecuarios e efluentes liquidos, bem como das emissGes de metano foram
fundamentais para a expanséo do aproveitamento energético do biogas.

Dentre as barreiras ao aproveitamento do biogas no Brasil destacam-se: (i) o baixo grau
de coordenacéo entre os diversos 6rgdos governamentais envolvidos para a definicdo de
politicas e elaboracdo de programas; (i) as taxas de retorno dos projetos de
aproveitamento energético do biogas, muitas vezes inferiores as do negécio principal dos
agentes envolvidos (além da competicao pelos recursos financeiros); e (iii) a divergéncia

de interesses na gestao dos servicos de coleta e tratamento de residuos e efluentes.

Assim, o efetivo aproveitamento energético do biogas requer, inicialmente, o
estabelecimento de metas claras para a elaboragéo e direcionamento das politicas, além
da coordenacdo entre os Orgdos responsaveis pelas politicas energéticas, ambientais,
agricolas e de desenvolvimento urbano para a definicio das atribuicbes de cada um. E
necessario também promover a interacdo entre os diversos agentes envolvidos e facilitar
e estimular a transferéncia de conhecimento, além dos esforcos coordenados em
pesquisa, desenvolvimento e implementacdo. O estimulo & entrada de novos agentes,
especialmente aqueles com conhecimento do negdcio de energia, também pode ser uma
alternativa para viabilizar os projetos de aproveitamento do biogas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

As crescentes restricbes ambientais ao lancamento de efluentes, a disposicdo de
residuos solidos e as emissbes de gases do efeito estufa, bem como questdes
relacionadas a seguranca energética e o interesse em promover as fontes renovaveis de
energia, tém contribuido para a crescente utilizacdo dos processos de digestao
anaerobica e o aproveitamento energético do biogas resultante desses processos.

Dentre as aplicagBes da digestdo anaerdbica, destacam-se o tratamento de efluentes
domésticos e industriais com elevada concentracdo de matéria organica e o tratamento de
residuos solidos urbanos e agropecuarios. O biogas produzido pode ser utilizado em
praticamente todas as aplicacBes desenvolvidas para o gas natural, como a producéo de
calor e/ou eletricidade e o uso como combustivel veicular, sendo necessarios diferentes

niveis de tratamento do biogas de acordo com a aplicacdo pretendida.

No Brasil, o fato de a populacdo encontrar-se concentrada em grandes centros urbanos
contribui para o significativo potencial de producdo de biogds em aterros sanitarios e
estacOes de tratamento de efluentes. Nos aterros sanitérios, o potencial de producgéo de
metano pode chegar a 15,8 milhdes de m*/dia, enquanto nas estacdes de tratamento de
efluentes este potencial é de até 7,3 milhbes de m®/dia, considerando a universalizacé@o
dos servicos de coleta e tratamento de efluentes e disposicdo dos residuos sélidos

urbanos.

A expressiva producgdo agropecuaria e agroindustrial brasileira, por sua vez, resulta em
um expressivo potencial de producdo de biogas a partir de residuos agropecuérios e
efluentes agroindustriais. Enquanto os residuos agropecuarios resultam em um potencial
de producdo de metano de 66,3 milhGes de m®/dia, os efluentes industriais representam

um potencial de 12,7 milhdes de m*/dia.

Este potencial de producédo de biogas no Brasil, superior a 100 milhdes de m® de
metano/dia, entretanto, deve ser avaliado de maneira conservadora. Além das
dificuldades do aproveitamento do biogas da pecuaria extensiva, que representa mais da
metade deste potencial, destacam-se principalmente os baixos indices de coleta e

tratamento de efluentes domésticos.

Quando analisada a viabilidade econdmica dos projetos de aproveitamento energético do

biogés, a escala do projeto e a forma de utilizacado do biogas constituem fatores decisivos.
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Em estacbes de tratamento de efluentes e aterros sanitarios, os projetos de
aproveitamento do biogas para geracao de eletricidade sao geralmente viaveis quando a
populacéo atendida pelos mesmos é de pelo menos 200.000 habitantes, sendo este limite
menor quando é possivel o aproveitamento do calor ou quando sao utilizados processos
anaerobicos para o tratamento dos efluentes. Considerando os principais aterros
sanitarios existentes no Brasil, o potencial econdmico de recuperacdo de metano nesses
sitios é de 3,8 milhdes de m*dia, que podem resultar na producdo de mais de 400
MWmed de energia elétrica.

Em fazendas de suinos ou de pecudria leiteira, a escala minima de producdo que torna o
aproveitamento energético do biogas viavel corresponde a 5000 e 1000 animais,
respectivamente. No tratamento de efluentes industriais, os projetos de aproveitamento
energético do biogas dependem das caracteristicas especificas de cada indUstria, mas,
de modo analogo ao utilizado para o tratamento de efluentes domésticos, a utilizacdo do
biogas para a geracéo de eletricidade requer uma capacidade minima de 0,5 MW.

Além da viabilidade do aproveitamento do biogas para a geracdo de energia elétrica, os
resultados apresentados neste trabalho indicam que o biogas é bastante competitivo em
relacdo aos principais combustiveis utilizados na indastria, como o gas natural, 6leo
combustivel e GLP, o que reforca a importancia de avaliar a possibilidade dessa aplicacao
nos projetos de aproveitamento do biogas. A utilizacdo do biogas como combustivel
veicular também pode mostrar-se uma alternativa viavel, mesmo considerando a
necessidade do tratamento do biogas para essa finalidade.

Embora diversos mecanismos favorecam o aproveitamento energético do biogas, como o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo em nivel global e a reducdo das tarifas de
transmissdo e distribuicio de energia elétrica e as linhas de crédito para os
empreendimentos de geracao de eletricidade a partir fontes renovaveis no Brasil, diversas
barreiras dificultam a efetiva insercao do biogas na matriz energética brasileira.

Dentre as barreiras analisadas neste trabalho, destacam-se: o baixo grau de coordenacao
entre os 6rgdos responsaveis pela elaboracdo de politicas ambientais, energéticas,
agricolas e urbanas; os interesses diversos dos agentes envolvidos nos servi¢os de coleta
e tratamento de efluentes e residuos sdlidos, bem como a falta de conhecimento e
interesse destes no negécio de energia, e; a percepcdo por parte dos agentes de uma
relacdo risco-retorno inferior nos projetos de aproveitamento energético do biogas.
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Nesse contexto, o efetivo aproveitamento do potencial energético do biogas identificado
neste trabalho requer, inicialmente, uma melhor interagdo entre os 6rgdos responsaveis
pela formulacdo e implementagdo de politicas, 0os agentes envolvidos na prestacdo de
servicos de coleta e tratamento de efluentes e residuos, indUstrias e produtores rurais,
universidades e centros de pesquisa, empresas do setor de energia, dentre outros. A
transferéncia de conhecimento e informacdo deve ser estimulada, bem como esforgos
coordenados em pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo de novas tecnologias e 0
aperfeicoamento das ja existentes.

O aumento das restricbes ambientais pode favorecer a producdo e o aproveitamento do
potencial energético do biogas. A exigéncia do uso do biogas como fonte de energia nos
projetos de MDL de recuperacdo de metano em aterros sanitarios, por exemplo, pode
favorecer o aproveitamento energético do biogas sem, entretanto, prejudicar a obtencéo
dos créditos de carbono da parcela referente a recuperacéo do metano.

Para proporcionar o melhor aproveitamento do potencial de producdo de biogas a partir
de residuos agropecuarios, deve ser analisada também a possibilidade de implementacao
de plantas de digestdo anaerObica centralizadas, de maior escala e aptas a utilizar
diferentes tipos de residuos.

Finalmente, o estimulo a entrada de novos agentes, especialmente aqueles com
conhecimento do negécio de energia, também pode ser uma alternativa para viabilizar os

projetos de aproveitamento do biogas.
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