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RESUMO

O aumento acelerado da producdo de residuos sélidos pela humanidade tem sido
alvo de preocupacdo mundial. Porém, com o gerenciamento adequado destes
residuos, torna-se possivel a geracdo do biogas, recuperado como fonte energética
e podendo inclusive ser utilizado como combustivel. A utilizacdo do biogas como
combustivel veicular é uma realidade no Brasil e no mundo tendo em vista as
iniciativas desta natureza que ja estdo sendo implantadas e praticadas. Dentro deste
cenario, o presente estudo se prop6s a avaliar o potencial do biometano produzido
na cidade de Foz do Iguacu, estado do Parana, para o uso em transporte urbano de
passageiros: 6nibus e taxis. Para isso, obteve-se a quantificacdo do biogas gerado
no aterro da cidade, seu potencial de geracdo e emissdo de metano, a estimativa do
fluxo de residuos conforme numero de habitantes e consumo combustivel das frotas
de 6nibus e taxis. A partir do levantamento destes dados, buscou-se o potencial de
substituicdo de veiculos a diesel (6nibus) e a gasolina (taxis) por veiculos movidos a
biometano e a viabilidade econémica envolvida neste processo. Conclui-se que o
aterro possui capacidade de fornecimento para as frotas de oOnibus (50% por 17
anos) e de taxis (100% por 19 anos) e que o custo de producédo do biometano em
Foz do Iguagu € baixo. Por outro lado, a conversdo dos veiculos para o uso do
biometano € onerosa. Obteve-se a seguinte situacdo: a conversao dos 6nibus é
mais custosa que dos taxis, sendo recomendavel incialmente que a frota de taxis
seja convertida para o uso do biometano como combustivel, 0 que acarretard em um
fluxo de caixa positivo e menor tempo de retorno do investimento, indicando a
viabilidade e a economia deste processo.

Palavras-chave: Biometano. Combustivel. Veiculos. Transporte urbano.
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ABSTRACT

The several increase of solid waste production by humanity has become a worldwide
concern. Nevertheless, with the appropriate solid waste management the possibility
of biogas generation arise, recovered as an energy source then can be applied as
even as fuel. The use of biogas as a vehicle fuel is a reality in Brazil and in the world,
bearing in mind the initiatives and actions of this nature were already impleaded and
practiced. Within this scenario, the current project aimed to evaluate the biomethane
potential production in the city Foz do Iguassu, state of Parana, for usage in urban
transport: Buses and cabs. To that end, the biogas, which was produced in the city’s
landfill, was quantified, also was its potential for methane emission and generation,
the estimate of the waste flux according to the number of citizens and the fuel
consumption of the bus and taxi fleets. Due to these data, was sought the potential of
replacing diesel vehicles (buses) and gasoline (taxis) by biomethane fuelled-vehicles
and the economic viability involved in this process. It is concluded that the landfill has
capacity for the bus fleets (50% for 17 years) and for taxis (100% for 19 years) and
that the production cost of the biomethane in Foz do Iguassu is low. On the other
hand, the vehicles conversion to the use of biomethane is expensive. Therefore, the
result obtained was the following situation: the conversion of buses is more costly
than cabs, and it is initially recommended that the taxi fleet turn to the use of
biomethane as fuel, which one will react in a positive cash flow and a shorter return
investment time, demonstrating the feasibility and economy of this process.

Keywords: Biomethane. Fuel. Vehicles. Urban transport.
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1 INTRODUGCAO

A ciéncia vem estudando intensamente os gases poluentes e propondo uma
nova matriz energética, com predominancia de fontes renovaveis de energia, para
atenuar os efeitos danosos dos combustiveis fosseis.

Hefner Ill (2006 apud BLEY JR., 2015) demonstrou como a matriz energética
mundial vem progredindo desde a predominancia dos combustiveis sélidos
(biomassa da madeira), passando pela era atual dos combustiveis liquidos
(derivados do petrdleo) e alcancando a era dos gases, que terd seu apogeu ho
mundo movido a Hidrogénio (H2).

No Brasil, a maior parte dos derivados de petroleo é utilizada no setor de
transporte (veiculos leves, transporte de cargas e transporte de passageiros). No
transporte de passageiros, o combustivel mais utilizado € o diesel mineral, sendo
este um combustivel ndo renovavel e poluente (SILVA; SOEIRO, 2014).

Com o objetivo de diminuir a dependéncia relacionada ao uso do diesel, seria
necessario o uso de combustiveis alternativos. Dentre os combustiveis alternativos,
estdo os biocombustiveis liquidos e gasosos: etanol, biodiesel, bio 6leos, gas de
sintese e o biogas de residuos urbanos rurais (COSTA, 2002).

Segundo Silva e Soeiro (2014), uso do biogas vem destacando-se e
ganhando espaco no mundo, sendo utilizado como fonte elementar de energia na
geracdo de eletricidade e também como combustivel veicular na forma de
biometano, o qual tem as mesmas caracteristicas do GNV (Géas Natural Veicular).

A conversao energética do biogas pode ser apresentada como uma solucao
para o grande volume de residuos produzidos, visto que reduz o potencial toxico das
emissfes de metano, a0 mesmo tempo em que produz energia, agregando, desta
forma, ganho ambiental e reducdo de custos devido a diminuicdo de compra da
energia consumida (COSTA, 2002). Cidades de meédio e grande porte poderiam
utilizar o biogas produzido nos aterros para geracdo do biometano e uso do mesmo
como combustivel em substituicdo ao diesel na frota de transporte urbano de
passageiros.

O biogas gerado nos aterros sanitarios, chamado de gas de aterro, é
produzido por meio de digestdo anaerobia dos residuos orgéanicos depositados no

mesmo. O processo bioldgico depende de varios fatores, tais como temperatura,
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umidade, composicao do residuo disposto e a diversidade dos substratos para a
degradacao microbiolégica (MULLER, 2013).

O biogas é composto basicamente de metano (50% — 70%) e dioxido de
carbono (50% - 30%). O biometano é obtido a partir da purificacdo do gas mediante
a remocao do diéxido de carbono e outros gases presentes na mistura que compde
o biogas (OLIVEIRA, 2004).

No Brasil, existem alguns estudos que mostram o potencial de uso de
biogas/biometano para esse fim (KUWAHARA et al., 1999 apud NADALETTI et al.,
2014). No entanto, tais estudos baseiam-se em dados operacionais de referéncias
internacionais de consumo de biometano por dnibus urbanos, tornando interessante,
a partir de dados operacionais reais de 6nibus a biometano, realizar uma avaliacéo

mais consistente do potencial em uma cidade de porte médio.

1.1 JUSTIFICATIVA

Valendo-se de diversas tecnologias, a Itaipu Binacional, operadora da Usina
Hidrelétrica de ltaipu, localizada no Rio Parana, na fronteira entre o Brasil e o
Paraguai, é a lider mundial em producdo de energia limpa e renovavel, tendo
produzido mais de 2,4 bilhdes de MWh desde o inicio de sua operacdo (BLEY JR.,
2015).

Para o autor, tal instituicdo estimula a geracao de energia por meio do biogas;
o aproveitamento do gas metano liberado pela matéria organica em decomposicao
permite o desenvolvimento sustentavel a partir da transformacdo da biomassa
residual (RSO) em energia elétrica e 0 aumento da receita por meio da utilizacdo do
biometano na frota veicular das cidades com mais de 300.000 habitantes no estado
do Parana, gerando economia e eficiéncia energética.

Como todo produto, o biogas também constitui e sustenta uma cadeia de
demandas e suprimentos relativamente complexa, ou seja, o biogas é centro
gerador e mantenedor de economias que se constituem em seu torno. A producgao
de biogas demanda, consome e gera resultados econdmicos e, como se encontra
pulverizada nos ambientes urbanos e rurais, favorecé-la significa tambéem distribuir
localmente os resultados poupadores produzidos por esta economia (SILVA;
SOEIRO, 2014).
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Sao resultados diretos, como a geracdo de energia elétrica, térmica e
automotiva, com reducdo de emissbes de Gases do Efeito Estufa e, por isso, a
obtencédo de Créditos de Carbono, além de resultados econdmicos indiretos, como
as demandas por servicos de planejamento, implantacdo, operacdo e manutencéo
dos processos que produzem o biogas e das energias que com ele podem ser
geradas (BLEY JR. et al., 2009).

Com o objetivo de incentivar a utilizacdo de biometano em veiculos de
transporte de passageiro, a Itaipu Binacional possui em suas dependéncias um
onibus (Scania EURO 6), movido a biometano de residuos agricolas, veiculo este
que atende as especificacbes exigidas pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Bicombustiveis — ANP (BLEY JR., 2015).

Com base em todas estas consideracles, justifica-se a importancia do
presente estudo, onde torna-se interessante avaliar a possibilidade/potencial de
substituicdo do diesel utilizado na frota urbana de médias ou grandes cidades por
um combustivel renovavel e limpo, onde o biometano encaixa-se perfeitamente.
Para esta pesquisa, optou-se pela realizacdo da avaliagcdo do potencial de uso do
biometano de aterro sanitario na frota urbana da cidade de Foz do Iguagu - PR,
regido de abrangéncia da Itaipu Binacional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial do biometano produzido a partir de residuos sélidos
urbanos (RSU) da cidade de Foz do Iguacu para o uso em transporte urbano de

passageiros: 6nibus e taxis.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Obter o potencial de substituicdo do 6nibus a diesel por 6nibus

movido a biometano de RSU na cidade de Foz do Iguagu;



b)
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Obter o potencial de substituicdo do taxi a gasolina por taxi movido a
biometano de RSU na cidade de Foz do Iguagu,

Verificar a viabilidade econdmica do uso de biometano do aterro
sanitario de Foz do Iguacu em transporte urbano de passageiros:

Onibus e taxis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISAO GLOBAL DA ENERGIA

O alicerce da matriz energética mundial esta sustentado nos combustiveis
fosseis, porém este cenario mundial vem sofrendo alteracfes devido a trés amplas
preocupacdes da humanidade: meio ambiente, energia e economia global (SILVA;
SOEIRO, 2014).

As extensdes distintamente caracterizadas, mas que estdo intimamente
conectadas, sdo resultados dos problemas causados pelo uso desequilibrado dos
combustiveis fésseis. Relativo a economia, unicamente o tempo tem capacidade de
desvendar quais as consequéncias que este conflito no sistema financeiro
internacional ter4 sobre o dominio energético e o seu reflexo no meio ambiente
(VICHI; MANSOR, 2009).

Os maiores consumidores mundiais de energia sdo os paises desenvolvidos
que compdem a Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), uma organizacdo de nivel internacional formada por 34 paises em
concordancia com os principios da democracia representativa e da economia de
livre mercado que busca solucdes para problemas comuns e visa sistematizar
politicas domésticas e internacionais. Contudo essa cooperacdo vem abrandando
num longo periodo. Os paises que a compdem sado diferenciados por uma economia
relativamente estavel, onde ndo acontecem aumentos exacerbados na producao
industrial ou no consumo de bens que carecem de um processo energético para seu
desenvolvimento, visto que a maior parcela do desenvolvimento ocorreu ao longo da
segunda metade do século XX (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2008).

De acordo com a ANEEL (2008), nas localidades ainda em pouco
desenvolvimento, como Asia, Africa, América Latina, Oriente Médio, entre outros, o
gasto de energia aumentou nos ultimos tempos, sendo o elemento principal, a
melhoria da economia. A América Latina alcancou avanco superiora 100% na
utiizacdo da energia, devido ao acréscimo no conjunto de veiculos, bens

eletroeletrbnicos, nascimento ou progresso de industrias energointensivas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Democracia_representativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Economia_de_livre_mercado
https://pt.wikipedia.org/wiki/Economia_de_livre_mercado
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Estima-se que para este século, as reservas mundiais de combustiveis
fosseis padecerdao a diminuicdo, tornando essencial a evolucdo de tecnologias
fundamentadas em recursos renovaveis e que, gradualmente, substituirdo os
combustiveis primarios, vistos como 0s grandes responsaveis pelo avanco da
concentracédo de CO2 na atmosfera (ZANATTA, 2012).

Desta forma, a mais nova proveniéncia energética ficara pendente de varias
acOes e subsidios que sdo complexos de presumir. Decisivamente, existira uma
diversidade nas fontes de origem de energia elétrica para que ndo exista o
atrelamento de uma fonte especifica. Em meio a preocupacdo e em tempos de
respeito a0 meio ambiente, as empresas passardo a operar com seus produtos e
servicos de forma mais clara e eficiente, buscando um consumo de energia racional
e sustentavel (FARIAS; SELLITTO, 2011 apud MALAGGI, 2014).

Nesta concepc¢do de conhecimentos que apontam os autores citados, € bem
provavel o enfrentamento de um grande desafio no campo energético, onde podera
ocorrer uma trajetdria de novos usos de nascentes renovaveis, fornecendo energias

sem poluentes.

2.1.1 Combustiveis fosseis e as fontes renovaveis

Nos anos de 1850, com a Revolugdo Industrial iniciou o emprego de
combustiveis de origem féssil (carvao, petréleo e gas) em todo o mundo. Desde
entdo, a utilizacdo de combustiveis fésseis vem progredindo rapidamente, o que
coopera para a crescente emissao dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
(ZANATTA, 2012).

De acordo com o quarto relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPPC), uma organizacdo cientifico-politica criada pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) destinada a estudar e divulgar o
conhecimento atualizado sobre as mudancas climaticas que permeiam o mundo,
com foco no aguecimento global, a maior parte do planeta sofreu um acréscimo nas
temperaturas desde meados do século XX, devido provavelmente ao avanco
antropogénico nas concentracdes de GEE (CHRISTOPHERSON, 2012).

Na concepcdo de Marques (2012 apud AQUINO, 2013), a energia

proveniente da biomassa tem sido eixo maior nos biocombustiveis, para a geragédo
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de energia proveniente de matéria-prima biol6gica, como o bioetanol ou etanol, o
biodiesel e o biogas na forma de biometano.

Sendo assim, o Brasil se distingue de outros paises, devido a proporcao da
matriz energética nacional, que ja € constituida na totalidade de 84,6% de energia
renovavel, comparada a meédia mundial de 18,9%, conforme mostra Figura 1
(BRASIL, 20186).

Balanco Energético Nacional - 2016

@ Energia Hidraulica

@ Biomassa

O Lenha e cando vegetal
O Petréleo

B Gas natural

O Carvao mineral

O Uranio

O Outros renovaweis

O Outros nao renovaweis

FIGURA 1 - Balanco Energético Nacional - 2016
FONTE: Brasil (2016).

A diversidade de fontes que compdem o modelo energético de um pais ou
regido € designada matriz energética. No Brasil, existem dois amplos sistemas de
energia, o sistema de mobilidade (transporte) de cargas e pessoas, amparado
predominantemente por combustiveis liquidos derivados de petréleo, e
particularmente de uma fragdo renovavel concebida pelo Etanol, com principiante
dos gases, no feito de Gas Natural e o conjugado de aproveitamento que aponta o
abastecimento de energia elétrica para vasto e diversos fins, no qual se enfatiza a
hidroeletricidade (BLEY JR., 2015).

A pratica de energias renovaveis no mundo tem evoluido ligeiramente nos
altimos tempos e atividades governamentais tem sido propostas com a finalidade de
promover esse desenvolvimento. A desvalorizagdo de muitas tecnologias, as
alteracdes no preco dos combustiveis fosseis, 0 avanco no processo de energia,
entre outros fatores, tem estimulado o crescente uso de energias alternativas
(CHRISTOPHERSON, 2012).
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2.2 CIDADES SUSTENTAVEIS

A tendéncia mundial, devido ao aumento da populacdo, é o crescimento dos
residuos em aterros sanitarios e em contrapartida, nascem as cidades sustentaveis,
gue acompanham o desenvolvimento da globalizacdo, mudando os seus conceitos
para a necessidade do aproveitamento dos lixos produzidos nas cidades (BLEY JR.,
2015).

Neste sentido, de acordo com o autor, descobre-se a eficacia dos gases
retirados dos aterros das cidades rumo a contribuicdo, de forma qualitativa, para as
atividades da populagéo.

Neste panorama, € visto que todos os tipos de residuos tornam-se bem
aproveitados. De acordo com Henriques (2004), até o ano de 2003 nao existiam
projetos de aproveitamento de gas de lixo em operacdo no Brasil, somente algumas
em estado final de montagem, como € o caso do Aterro Bandeirantes, em Sao
Paulo, desativado em 2007.

Segundo Henriques (2004), no ano de 1997, através da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), da Diretoria de Desenvolvimento
e Transferéncia de Tecnologia, do Programa Estadual de Mudancas Climaticas
Globais (Proclima) e da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, foi
elaborado o relatério de Emissdes de Metano Gerado no Tratamento e Disposicao
de Residuos no Brasil, e teve comeco o Programa de Recuperacdo de Metano de
Aterros Sanitarios no Estado de S&o Paulo, presumindo a criacdo de uma planta de
geracdo com base no gas de lixo (GDL) em S&o Paulo.

De acordo com a autora, a0 mesmo tempo, a Prefeitura de Sao Paulo, em
parceria coma Universidade de Sado Paulo (USP), organizou um documento como
designio de examinar a opcdo de uso de tecnologia nova, em termos nacionais, para
a aplicacao da energia contida nos gases dos residuos sanitarios.

Na concepcao de Henriques (2004), ao término do processo de selecdo do
subconcessionario para a producdo de energia elétrica, com base no biogas, a
Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente de Sdo Paulo (SVMA) deu um
passo importante no que tange a amenizacdo dos problemas diversos ocorridos
atraves da geracédo do gas proveniente dos aterros.

Natal e Rio de Janeiro também tiveram suas marcas no aproveitamento

enérgico do biogas em aterros sanitarios. Na década de 1970, no aterro de Caju,
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Rio de Janeiro, o0 projeto consistia no transporte do biogas por um gasoduto até a da
Companhia Estadual de Gas (CEG), em S&o Cristévao. L4, biogas era adicionado
ao nafta e posteriormente cragueado em gas natural, para ser distribuido para uso
residencial no Rio de Janeiro. Esta unidade funcionou de 1935 a 1977 (LANDIM;
AZEVEDO, 2008).

Na década de 1980, em Natal, produzia-se aproximadamente 500 toneladas
de lixo urbano por dia, que eram arranjados em um depdsito controlado, localizado
nas proximidades de uma grande duna de areia. Tendo em vista a alta percentagem
de matéria organica, as altas taxas pluviométricas e a temperatura da regido,
detectou-se o0 grande potencial de producdo de GDL. No ano de 1983, a
administracdo da cidade optou pela criacdo de trés projetos para utilizacdo desse
gas: em uma cozinha comunitaria para moradores de baixa renda da comunidade
proxima ao aterro, em uma rede de distribuicdo de gas conectada diretamente a
uma comunidade préxima de 150 habitantes e em uma ligacdo para alimentacéo de
uma caldeira de uma industria de castanha-de-caju (LANDIM; AZEVEDO, 2008).

Na cidade de S&o Paulo, também ha registro de programas para
aproveitamento do GDL, como o Programa de Recuperacdo de Metano de Aterros
Sanitarios no Estado de S&o Paulo (LANDIM; AZEVEDO, 2008).

Em S&o Paulo, ha grande produtividade de gas metano, gerado
espontaneamente nos depdsitos de lixo, o que afeta negativamente o destino da
estufa e que também pode acarretar explosdes, com consequéncias mérbidas em
decorréncia da presenca de catadores nos lixdes (MUYLAERT, 2000).

Voltando ao Aterro Bandeirantes, um dos maiores da América Latina, que
funcionou de 1979 até 2007, quando recebia metade de todo o lixo produzido em
Séo Paulo, Calixto (2013) aponta que em seu territério de 140 hectares ha cerca de
40 milhdes de toneladas de lixo.

A Logistica Ambiental de Sao Paulo S.A. (LOGA), empresa responsavel pelas
atividades de vigilancia, manutencdo, monitoramento e destinacdo do chorume
gerado no Aterro Bandeirantes, aponta que o gas metano da unidade é captado e
comercializado como credito de carbono, também gerando energia elétrica atravées
de usina termoelétrica (CALIXTO, 2013).

Para capturar esse gas, o aterro Bandeirantes tem 400 pontos de captura,
gue retiram o metano que se forma com a putrefacdo do lixo, debaixo da
terra, e leva para a Usina Termelétrica Bandeirantes. A usina, administrada
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pela empresa Biogas, aproveita esse metano, transformando o gas do lixo
em eletricidade: a usina tem capacidade de fornecer energia elétrica para
até 300 mil pessoas (CALIXTO, 2013, p. 1).

Ou seja, se estas acbes nao fossem realizadas, 0 metano estaria sendo
liberado na atmosfera, contribuindo para a poluicdo do ar e para o aquecimento
global. A atividade realizada entre a usina e a prefeitura de S&o Paulo, portanto,
oferecem beneficios financeiros para a cidade e para as empresas envolvidas, bem
como ambientais. Nas palavras de Anderson Alves da Silva, coordenador da Biogas,
“sem a usina, 80% do metano do aterro simplesmente sairiam para a atmosfera.
Com a usina, apenas 0,01% polui o ar” (CALIXTO, 2013, p. 1).

Neste panorama, € visivel que a geracdo de energias, oriundas de gases
gerados através dos residuos nos aterros sanitarios, pode contribuir e muito para as
atividades da sociedade em geral, como é o casos das cidades que ja estdo
aderindo ao aproveitamento desses gases, evitando que cheguem até a atmosfera.

Em Nova Iguagu, por exemplo, o lixdo de Marambaia tornou-se a Central de
Tratamento de Residuos Sdélidos (CTR) Nova Iguacu S. A. a partir do ano de 2003,
onde, por meio do reflorestamento da area afetada, evita-se os maleficios ao meio
ambiente e a populacdo. Esta CTR, formada por um aterro sanitario, uma unidade
de tratamento de residuos, outra de tratamento de chorume e aproveitamento
energético do biogas, entre outras unidades, ja tornou-se modelo de referéncia na
area, sendo capaz de receber diariamente 5 mil toneladas de residuos
(MAGALHAES, 2012).

Outro exemplo é a CTR Candeias, situada no municipio do Jaboatdo dos
Guararapes, Pernambuco, que possui uma estacdo de tratamento de chorume,
reciclagem de entulhos e geracdo de energia através do biogas, com
comercializacdo de créditos de carbono (JUNIOR, 2012).

Atualmente, no Brasil, € crescente a expansdo das cidades sustentaveis
através de projetos diversos. Segundo o Jornal da Bioenergia (2016), em matéria
publicada ao final do ano de 2016, hoje o pais possui 22 projetos voltados ao
aproveitamento energético do biogas, segundo dados publicados no Atlas Brasileiro
de Emissbes de GEE e Potencial Energético na Destinacdo de Residuos Sdlidos, o
gue corresponde a uma capacidade instalada de 254 MW e reducao de emissdes de
GEE na ordem de 12 milhdes de toneladas de gas carbbnico por ano. Mais uma vez

atenta-se para a importancia destes projetos para o meio ambiente.
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2.2.1 Residuos Solidos

Segundo a Norma Técnica NBR 10004:04, que trata da classificacdo dos
residuos solidos em relacdo aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude

publica, entende-se estes residuos como aqueles que encontram-se:

nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviavel em face a melhor tecnologia disponivel
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2004, p.
1).

Quanto a sua classificacdo, a mesma norma aponta as seguintes: classe |
(Perigosos) e classe Il (Ndo perigosos), sendo esta segunda classe subdivida em
classe Il A (Nao inertes) e classe Il B (Inertes).

Os residuos solidos perigosos, como o proprio nome ja diz, sdo aqueles que
apresentam fatores que envolvem periculosidade, tais como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade (ABNT, 2004).

Por sua vez, os residuos nao perigosos, classificados como néo inertes, sao
agueles que podem ter propriedades tais como a biodegrabilidade, combustibilidade
e solubilidade em &gua. J4 os entendidos como inertes ndo possuem constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de &agua
(ABNT, 2004).

Seguindo uma linha aproximada de raciocinio, Philippi (1999) afirma que os
residuos solidos podem ser considerados qualquer mistura de materiais ou restos
destes, oriundos das atividades humanas, os quais sdo descartados por nao
apresentarem utilidade a sociedade. Eles podem ser classificados de acordo com a
sua natureza fisica (seco ou molhado), sua composicao quimica (matéria organica
ou inorgéanica) e 0s riscos potenciais que oferecem ao meio ambiente e a saude
publica (perigoso, nao inerte e inerte).

A abordagem da classificacdo dos residuos solidos contribui para reconhecer

os residuos de acordo com suas caracteristicas e procedéncia. Desse modo, a
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correta caracterizagdo dos residuos soélidos urbanos € de suma importancia para o
gerenciamento dos mesmos, auxiliando sua adequada destinacao (PHILIPPI, 1999).

Valle (1995) assegura que o ato de reciclar significa refazer o ciclo, e permite
trazer de volta a origem, sob a forma de matéria-prima aqueles materiais que nao se
degradam facilmente, mas que podem ser reprocessados, mantendo suas
caracteristicas basicas. Essa prética, ndo apenas reduz a quantidade de residuos,
como também recupera produtos ja produzidos, economiza matéria-prima, energia e
desperta nas pessoas habitos conservacionistas, além de reduzir a degradacao
ambiental.

Segundo Dias (2000), deve-se oferecer a maxima importancia a questdo do
destino correto aos lixos de residuos solidos, onde a globalidade dos problemas
ambientais tende a ocultar as relacdes causa-efeito destes, como, a concentracao
de diéxido de carbono, o problema da camada de 0zbnio ou a geragéo de residuos.
Por outro lado, as estatisticas globais ocultam uma realidade de diferencas
regionais crescentes e diferentes capacidades de insercdo no sistema econdémico
mundial.

A salde do ambiente planetario depende de praticas que conduzam a
mudancas de comportamento e de hébitos da humanidade, buscando através de
atos simples a protecdo do meio ambiente, resgatando alternativas e solugcbes
simples, como o tratamento dos residuos soélidos para a obtencéo de energia através

do metano, contribuindo com diversas atividades do homem (VALLE, 1995).

2.3 ATERRO SANITARIO

Primeiramente, € importante salientar que a Constituicdo Federal de 1988
preconiza em seu Artigo 23, inciso VI, que “compete a Unido, aos Estados, ao
Distrito Federal e aos Municipios proteger o meio ambiente e combater a poluicéo
em qualquer das suas formas”. Ja no Artigo 24, aponta a competéncia da Uniédo, dos
Estados e do Distrito Federal em legislar concorrentemente sobre “[...] protecéo do
meio ambiente e controle da poluigao” (inciso VI) e, no Artigo 30, incisos | e I,
determina que € de responsabilidade do poder publico municipal “legislar sobre os
assuntos de interesse local e suplementar a legislacdo federal e a estadual no que
couber” (BRASIL, 1988).
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De acordo com o Governo Federal, define-se aterro sanitario como um tipo de
depdsito onde os residuos solidos produzidos pela populagdo em geral (residéncias,
industrias, hospitais e construcdes) sdo alocados, ressaltando-se que a maior
parcela destes residuos € composta de materiais nao reciclaveis (PORTAL BRASIL,
2014).

Deve-se levar em consideracao a importancia dos aterros sanitarios uma vez
gue suas atividades resolvem grande parte dos problemas oriundos pelo excesso de
lixo gerado nas cidades, ainda que a manutencdo dos aterros seja custosa para 0s
municipios (PORTAL BRASIL, 2014).

A seguir, apresenta-se 0 esquema de um aterro sanitério através da Figura 2.

Aterro Sanitario

Nao ha
urubus ou
animais
nem mau s
Chelro ratamento
= do chorume
Captacio e queima do pchonme . <R
gas metano
ETE
Terra virgem i
Selagao com
Manta de PVC
e argila

N3o ha contaminacdo do lencol freatico

FIGURA 2 — Aterro Sanitério
FONTE: Martins (2011).

Conforme Rodrigues (2009), uma das principais configuragcdes de
acomodacéo final dos residuos séo os aterros sanitarios. De acordo com a ABNT,
em sua NBR 8419:1984, que aborda a apresentacdo de projetos de aterros

sanitarios de residuos sélidos urbanos, entende-se por aterro sanitario de RSU:

Técnica de arranjo final de residuos sélidos urbanos no solo, sem ocasionar

danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
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os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1984,

p. 1).

O designio dos aterros sanitarios tem como finalidade gerenciar o residuo e
seguir um conjugado articulado de a¢gbes normativas, operacionais, financeiras e de
planejamento, com base em discernimentos sanitarios, ambientais e econdémicos
para coletar, tratar e dispor os residuos sodlidos, tendendo a enquadrar o
conhecimento delineado do ciclo completo do residuo, desde a sua origem até o
destino final, apontando a conservacdo do meio ambiente, a recuperagdo dos
materiais potencialmente reciclaveis (RODRIGUES, 2009).

O departamento de coleta seletiva de cada cidade deve possuir uma divisao
responsavel pelo acompanhamento dos programas de gerenciamento de residuos
reciclaveis com base na Lei Estadual 12.493/99, que estabelece principios,
procedimentos, normas e critérios referentes a geracdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e destinacdo final dos residuos
sélidos no Estado do Parand, visando controle da poluicdo, da contaminacdo e a
minimizacdo de seus impactos ambientais e adota outras providéncias, e em
conformidade com a Lei Federal 12.305/10, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos, documentos nos quais funda-se principios, métodos, normas e
critérios indicativos a geracdo de identificacdo, segregacdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte e destinacao final de todos os residuos
produzidos nos empreendimentos, visando controle da poluicdo (ESTADO DO
PARANA, 1999; BRASIL, 2010).

Sendo assim, nos aterros sanitarios institui-se o programa de gerenciamento
de residuos soélidos (PGRS), que consiste na adoc¢do de instrumento que permita
reduzir ou minimizar dos residuos na fonte, acomodar a segregagdo na origem,
dominar e restringir 0s riscos ao meio ambiente e garantir o adequado manuseio e
instalacao final em concordancia com a legislacéo vigente (BRASIL, 2010).

Sao acbes como esta que permitem a acrescente da vida util de aterros
sanitarios, alimentando o ambiente natural e urbanizado, cultivando e aprimorando o
conceito da cidade, tanto para os cidadaos habitantes como para os visitantes que
mobilizam a economia da regido, aplicando ao maximo todos os materiais que

possam ser conduzidos para a reciclagem, indicando op¢do de emprego e renda
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para a populacdo de maneira a afiancar a vida digna com a coleta de materiais
reciclaveis.

Algumas sdo as vantagens da instalacdo final de residuos em aterros
sanitarios: baixo custo de manutencdo e operacdo, coleta do biogas produzido
durante a decomposicdo e seu aproveitamento energético, controle do lixiviado e
apos anos de fechamento tem-se a reutilizagcdo do local de aterramento para a
construcdo de areas de lazer (construcdo de parques, campos esportivos, etc.)
(ALVES, 2005 apud RODRIGUES, 2009).

Por outro lado, ha também desvantagens, tais como a necessidade de
transportar o residuo a longas distancias, a desvalorizacao do terreno ao redor do
aterro, o risco de contaminacdo do lencol freatico se mal operado, producdo de
percolados e lixiviados além da necessidade de manutencdo e vigilancia apos o
fechamento do aterro. Outro fator limitante para adocao de aterros sanitarios é a
disponibilidade de grandes areas proximas aos centros urbanos que nao empenham
a garantia e o conforto da populacédo (VANZIN, 2006 apud RODRIGUES, 2009).

Com alicerce na periculosidade dos residuos a serem amontoados e nas
coeréncias das exigéncias de projeto e operacdo, 0s aterros sanitarios sao
classificados em aterros de residuos perigosos conforme a NBR 10157:87, que
aborda critérios para projeto, construgcdo e operacdo de aterros de residuos
perigosos, e aqueles de residuos ndo perigosos, pautados na NBR 13896:97 que
traz as mesmas informacdes, porém para esta classificacdo (ABNT, 1987; 1997).

Segundo Pessin et al. (2012), a intervencdo de um aterro sanitario deve ser
sucedida por meio do processo de selecdo de areas, licenciamento, projeto
executivo e implantacao. Nestes locais, é encontrada uma diversificacdo de residuos

expelidos pela populacdo, como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1: Exemplos basicos de cada categoria de residuos soélidos urbanos.

Exemplos basicos de cada categoria de residuos sélidos urbanos.

Matéria orgénica Restos alimentares, flores, podas de &rvores.
Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, agua e leite,
Plastico - : L -
recipientes de produtos de limpeza, esponjas, isopor, utensilios
de cozinha, latex, sacos de rafia.
Papel e papeléo Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, pratos, cadernos, livros,

pastas.
Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho, embalagens de
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Vidro produtos de limpeza, embalagens de produtos de beleza,
embalagens de produtos alimenticios.
Palha de aco, alfinetes, agulhas, embalagens de produtos
Metal alimenticios, latas de bebidas, restos de cobre, restos e chumbo,
fiacao elétrica.
Caixas, tabuas, palitos de fésforos, palitos de picolé, tampas,
Madeira maéveis, lenha.
Panos, trapos, couro e borracha Roupas, panos de limpeza,
Tecidos pedacos de tecido, bolsas, mochilas, sapatos, tapetes, luvas,
cintos, baldes.
Pilhas, medicamentos, lampadas, inseticidas, raticida, colas em
geral, cosméticos, vidro de esmaltes, embalagens de produtos
Contaminante quimico quimicos, latas de 6leo de motor, latas com tintas, embalagens
pressurizadas, canetas com carga, papel carbono, filme
fotogréfico.
Papel higiénico, cotonetes, algoddo, curativos, gazes e panos
Contaminante biol6gico com sangue, fraldas descartaveis, absorventes higiénicos,
seringas, laminas de barbear, cabelos, pélos, embalagens de
anestésicos, luvas.
Velas de cera, restos de sabdo e sabonete, carvao, giz, pontas
de cigarro, rolhas, cartdes de crédito, lapis de cera, embalagens
longa vida, embalagens metalizadas, sacos de aspirador de pé,

Diversos lixas, e outros materiais de dificil identificacéo.

FONTE: adaptado de PESSIN et al. (2002)

S&o muitos tipos de residuos que se acumulam ao longo dos anos em aterros
sanitarios, tendo com isso a procedéncia dos gases, muitos para o efeito estufa,
outros para a solucao de usos diversos, sendo descobertos ha poucos anos (SILVA,;
SOEIRO, 2014).

Cabe apresentar também breves definicbes de lixdes e aterros controlados
para gue se possa obter uma analise comparativa entre estes e 0s aterros
sanitarios, revelando a importancia destes ultimos.

Segundo O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
(IPT, 1995), o lixdo, também denominado Vazadouro, pode ser entendido como uma
forma inadequada de depdsito de residuos sélidos, onde estes sdo simplesmente
dispostos sobre o solo a céu aberto, acdo esta ausente de qualquer mecanismo de
protecdo ao meio ambiente ou a saude publica. Nestes locais ndo ha controle e

separacdo em relacdo aos residuos que sdo alocados juntos, tais como residuos
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domiciliares e comerciais com industriais e hospitalares, representantes de altas
taxas de poluigao.

Nos lixdes, frequentemente ha a presenca de animais diversos em meio a
pessoas que ali realizam coleta de residuos, além de altos riscos de incéndios que
podem ser ocasionados pelos gases advindos do processo de decomposi¢cdo do
lixo, entre outros problemas (IPT, 1995). A Figura 3 representa um lixao.

Lixao

JVN NP urubus e
outros animais

lixo h-\
Poluicio A

/
Z
chorume
lengol
fredtico

FIGURA 3 - Lixao ou Vazadouro
FONTE: Martins (2011).

O aterro controlado, por sua vez, pode ser definido através da NBR
8849:1985, que aborda sobre a apresentacdo de projetos de aterros controlados de

residuos solidos urbanos. Nesta norma, entende-se por aterro controlado:

Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos ou riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos
ambientais. Esse método utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na
conclusédo de cada jornada de trabalho (ABNT, 1985, p. 2).

Tal técnica, afirma Machado (2013), provoca um tipo de poluicdo limitada,
pois ndo ha impermeabilizacdo do solo, o que danifica a qualidade do solo e do

lencol freatico, e também n&do possui sistema de tratamento de percolado’ou de

! Liquido que passou através de um meio poroso (ABNT, 1985, p. 2).
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extragcdo e queima monitorada de gases. O autor aponta que o aterro controlado,
nomenclatura utilizada para os aterros ditos néo sanitarios, é preferivel ao lixdo, mas
apresenta muitas falhas, levando especialistas no assunto a pactuarem sobre a ideia
de que deve-se melhorar os aterros controlados a curto ou médio prazo até que se

tornem sanitarios. A Figura 4 representa um aterro controlado.

Aterro Controlado

Remediacao

Nova célula
Rexircudacdo do de aterro
chotume

controlado

Captacdo e queima
do gas metano

Cobertura

m e
\-
N\

\ Manta de PVC

Cobertura com

terra e grama Lixo velho

chorume

lencol fredtico

FIGURA 4 - ATERRO CONTROLADO
FONTE: Martins (2011)

Comparando-se os trés tipos de destino de RSU, percebe-se facilmente que o
aterro sanitario apresenta maior importancia e eficiéncia em termos de protecédo ao
meio ambiente e saltde publica. E a técnica mais adequada tendo em vista que
minimiza a contaminacgdo via chorume, um liquido poluente, e gas, principalmente
metano, que, segundo Calixto (2013), polui e € 20 vezes pior para as condi¢des

climaticas mundiais do que clima o gas carbénico.

2.4 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Nos ultimos anos, € crescente a preocupacgdo com a questdo da producéo e
destino dos RSU tanto a nivel nacional quanto internacional. Mediante a

complexidade das necessidades ambientais, sociais e econbmicas, uniram-se as



30

esferas governamentais, a iniciativa privada e a sociedade civil em prol de uma
responsabilidade compartilhada pela gestdo adequada dos RSU.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei N°
12.035/2010, congrega principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes
assumidos pelo Governo Federal, isoladamente ou em colaboragdo com Estados,
Distrito Federal, Municipios ou particulares, visando a gestdo integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sdlidos (BRASIL, 2010).

No seu Artigo 39, inciso XVI, define residuos soélidos como sendo:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

No mesmo artigo, inciso IX, a referida lei aponta que os geradores de
residuos sélidos sao “pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que
geram residuos sélidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo”
(BRASIL, 2010).

Com base nestas colocacfes, cabe afirmar que os RSU séo consequéncias
naturais das atividades resultantes do cotidiano da sociedade atual, onde a
producdo dos residuos esta ligada aos bens de consumo, desde a elaboracdo de
matéria prima, fabricacéo, transporte, uso e descarte.

Para Castilhos Junior et al. (2003), os residuos sdlidos apresentam atributos
quali-quantitativos que variam de acordo com os diferenciais de cada comunidade,
tais como aspectos sociais, econdmicos, culturais, geogréaficos e climaticos.

Jardim et al. (1995 apud OLIVEIRA, 1999), corroboram com tal afirmacéao
apontando que as caracteristicas dos RSU sofrem alteracdes dependendo do
namero de habitantes, poder aquisitivo, habitos e costumes e condi¢des climaticas,
bem como a politica econdmica de cada pais.

Os componentes principais dos residuos brasileiros sdo organicos, como
plasticos e papel, os quais contribuem com aproximadamente 78% do peso total de
residuos originado. O potencial de producdo de energia, deriva da quantidade e a

qualidade do RSU. Como indicado na Tabela 1, o RSU brasileiro tem uma elevada
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carga de compostos organicos, favorecendo uma maior a producdo de biogas
(LEME, 2010 apud NADALETTI et al., 2014).

Dados recentes em relagcdo aos RSU no Brasil, publicados pela Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2015), revelam o panorama nacional relacionado aos RSU.

Em 2015, foram gerados no pais 79,9 milhBes de toneladas de RSU.
Comparando-se a quantidade gerada e coletada de RSU em 2015, ou seja, 72,5
milhdes de toneladas, percebe-se um indice de 90,8% de cobertura de coleta,
porém, 7,3 milhdes de toneladas ainda estdo sem coleta e, consequentemente,
sendo destinadas inadequadamente.

A Figura 5 demonstra a producdo de RSU no Brasil em toneladas/dia, bem
como sua geracao per capita em quilos por dia; e a Figura 6 apresenta a coleta de

RSU no pais em 2015, nas mesmas condi¢cdes, comparando-se a 2014.

Geracao total de RSU Geracao de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
215.297 218.874 1,062 1,071
7% 8%
2014 2015 2014 2015

FIGURA 5 - Geracao de RSU no Brasil em 2015
FONTE: ABRELPE (2015).

Coleta total de RSU Coleta total de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
195.233 198.750 0,963 0,972
2% %
2014 2015 2014 2015

FIGURA 6 - Coleta de RSU no Brasil em 2015
FONTE: ABRELPE (2015).

Em relacdo a disposicdo final dos RSU, 58,7% foram coletados e

direcionados a aterros sanitarios. Um dado preocupante revelado pelo estudo € que
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30 milhdes de toneladas de RSU ainda estédo sendo levadas para lixdes ou aterros
controlados, os quais ndo possuem medidas de protecdo ao meio ambiente. A
pratica da disposicao final inadequada de RSU ainda ocorre em todas as regides e
estados brasileiros, e 3.326 municipios ainda fazem uso desses locais impréoprios
(ABRELPE, 2015).

A Figura 7 apresenta a disposic¢éo final dos RSU no Brasil em 2015 e a Figura

8 apresenta a disposicao final em relacdo a adequacéo do destino.

47272  47.942

33986 34.177

2014 2015 2014 2015 2014 2015
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao

FIGURA 7 - Disposicéo final de RSU no Brasil em 2015
FONTE: ABRELPE (2015).

Inadequado
Adequado 29.659.170 t/ano

Inadequado
29.973.482 t/ano
41,3%

Adequado

41.600.875 t/ano 41,6%

58,4% 42.570.268 t/ano

58,7%

2014 2015

FIGURA 8 - Disposicao final de RSU no Brasil em relacdo a adequacao do
destino em 2015
FONTE: ABRELPE (2015).
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Ainda no relatério da ABRELPE (2015), foi possivel levantar que a quantidade
de RSU coletada em 2015 cresceu em todas as regides, em comparacdo ao ano
anterior e que a regido Sudeste continua respondendo por quase 53% do total e
apresenta o maior percentual de cobertura dos servi¢os de coleta do pais.

Nas conclusdes sobre o estudo, a ABRELPE (2015) afirma que:

a disposicao final de RSU apresenta sinais de evolucao e aprimoramento,
com a maioria dos residuos coletados (58,7%) sendo encaminhados para
aterros sanitarios, que se constituem como unidades adequadas. As
unidades inadequadas, porém, ainda estdo presentes em todas as regioes
do pais e recebem mais de 82.000 toneladas de residuos por dia, com
elevado potencial de poluicdo ambiental (ABRELPE, 2015, p. 88).

A partir dos resultados apresentados neste relatorio, é possivel afirmar que o
pais tem avancado do quesito gestdo de RSU, porém ainda séo visiveis e
prejudiciais as deficiéncias existentes neste contexto, 0 que envolve questdes de
protecdo ao meio ambiente e saude publica.

O que se percebe é que a producao de RSU vem crescendo a cada ano,
aumentando em 1,7% de 2014 a 2015, quando a populacédo obteve um crescimento
de 0,8%. E de extrema importancia que o pais invista em sistemas de gestéo de

RSU eficientes e adequados para atender a esta crescente demanda.

2.5 O PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA E O BIOMETANO

A digestdo anaerébia (DA) vem se apresentando como alternativa viavel e
promissora para o tratamento da fracdo organica dos RSU com aproveitamento
energético do biogas proveniente desta acdo. Tal opcdo ja tem sido utilizada ha
séculos neste tipo de tratamento (REICHERT, 2005).

A DA concebe um sistema ecoldgico ligeiramente balanceado, onde cada
microrganismo tem um desempenho fundamental na decomposi¢cdo dos residuos
sélidos. Segundo Leite (2009), trata-se de um processo bioquimico decorre na
inexisténcia de oxigénio molecular livre, onde uma variedade de espécies de
microrganismos interage para transformar compostos organicos complexos em CHy,
compostos inorganicos como CO», Ny, NH3, H,S e tracos de outros gases e acidos

organicos de baixo peso molecular.
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Para Reis (2012), a DA também pode ser chamada de biogaseificacdo ou
biometaniza¢do dos RSU, e é compreendia como o sistema de tratamento realizado
na auséncia de oxigénio, onde micro-organismos deterioram o material organico e
produzem o biogas, que se compde em maior propor¢cdo de metano e dioxido de
carbono.

De acordo com Reichert (2005), os parametros essenciais de controle do

processo da DA sao:

a composicdo dos residuos, em especial os solidos volateis; a taxa de
alimentacéo; pH; temperatura (sistemas mesofilicos e termofilicos); relagédo
CIN; tempo de residéncia da massa no reator; a mistura no interior do
reator. A DA é um processo de dois estagios: hidrélise/acetogénese e
metanogénese (REICHERT, 2005, p. 1).

Para Braber (2003 apud REICHERT, 2005), a DA ocorre em quatro estagios:
0 pré-tratamento, a digestao dos residuos, a recuperacdo do biogas e o tratamento
dos residuos.

A DA, assim como outros sistemas, necessita de um pré-tratamento dos
residuos para que se possa alcancar uma massa homogénea. Tal processo
compreende a etapa de desmembramento e triagem dos materiais né&o
biodegradaveis, onde sdo removidos materiais reaproveitaveis (vidros, metais ou
plasticos) e aqueles considerados ndo desejaveis (pedras e madeira, por exemplo),
e posterior trituracdo (REICHERT, 2005).

Tendo a massa homogénea dentro do digestor, ela é diluida com agua da
torneira, lodo de esgoto, esgoto doméstico ou a recirculacdo do liquido efluente do
reator, para que se consiga a obtencdo dos contetudos sélidos. Entdo, biogas
adquirido através da DA é purificado e armazenado em gasdmetros e o biossolido
que resultou do processo deve ser curado aerobiamente para obter um composto
de qualidade (REIS, 2012).

A digestdo anaerébia controlada de RSU produz 2-4 vezes mais metano do
lixo em aterros sanitarios. Uma digestdo anaerdbia na planta piloto na india origina
51m3 CHy/t™ RSU. Duas plantas anaeroObicas industriais foram estudadas por
Moraes Junior (2012), a primeira na Suécia, causou 49m?3 CH,/t™ de residuos sdlidos
urbanos tratados, enquanto a outra na Alemanha produziu 81m3 CH4/t"RSU
(NADALETTI et al., 2014).
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Desta forma, a taxa de geracdo de metano na digestdo anaerdbia industrial
por reatores varia de 80 a 120m3 CH4/t™ RSU, onde a producdo de metano pelo
tratamento de residuos solidos urbanos, no sistema anaerobio, pode ser estimada
usando: ADCH, = M.EF (SCHOLZ; MELIN; WESSLING, 2013).

Estima Chernicharo (1997) que a digestdo anaerdbia com formacdo de
metano seja a responsavel pela completa mineralizacdo de 5 a 10% de toda a
matéria organica disponivel na terra.

Atuam sobre estes residuos a bactérias metanogénicas, que Ss&o
responsaveis pela maior parte da degradacdo do residuo, a sua baixa taxa de
crescimento e de utilizacdo dos acidos organicos normalmente representa o fator
limitante no processo de digestdo como um todo (CHERNICHARO, 1997).

As bactérias metanogénicas desempenham duas funcdes primordiais: elas
produzem um gas insoluvel (metano), possibilitando a remocao do carbono orgéanico
do ambiente anaerébio, além de utilizarem o hidrogénio, favorecendo o ambiente
para que as bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos com a
producado de acido acético, o qual é convertido a metano (SPERLING, 2005).

Afirmam Cavalcante e Viana (2012) que, em aterros sanitarios, a etapa final
do processo global de degradacéo anaerdbia de compostos organicos em metano e
diéxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas. Estas, por sua vez,
utilizam somente um limitado nimero de substratos, compreendendo acido acético,
hidrogénio/dioxido de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e monoxido de
carbono.

Para Sperling (2005), embora apenas poucas espécies de metanogénicas
sejam capazes de formar metano a partir do acetato, estas sdo normalmente os
microrganismos predominantes na digestao anaerdbia. S&o responsaveis por cerca
de 60 a 70% de toda a producdo de metano, a partir do grupo metil do &cido
acetico.

Tanto as bactérias metanogénicas acetoclasticas quanto as hidrogenotroéficas
sdo muito importantes na manutencdo do curso da digestdo anaerdbia, uma vez
que estas sao responsaveis pela funcdo essencial de consumir o hidrogénio
produzido nas fases anteriores (CHERNICHARO, 1997).

Uma vez que as bactérias metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte
da degradacgédo do residuo, a sua baixa taxa de crescimento e de utilizacdo dos

acidos organicos normalmente representa o fator limitante no processo de digestéao
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como um todo (COSTA et al., 2014).

Os microrganismos que participam do processo de decomposi¢cdo anaerbbia
podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias, com desempenhos
fisiologicos distintos, conforme descreve Chernicharo (1997):

e O primeiro grupo é composto de bactérias fermentativas, que transformam,
por hidrolise, os polimeros em mondémeros, e estes em acetato, hidrogénio,
diéxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros
produtos como glicose;

e O segundo grupo é formado pelas bactérias acidogénicas produtoras de
hidrogénio, o qual converte os produtos gerados pelo primeiro grupo
(aminoécidos, acucares, acidos organicos e alcoois) em acetato, hidrogénio e
didxido de carbono;

e Os produtos finais do segundo grupo sé&o 0s substratos essenciais para o
terceiro grupo, que por sua vez constitui dois diferentes grupos de bactérias
metanogénicas. Um grupo usa o acetato, transformando-o em metano e
diéxido de carbono, enquanto o outro produz metano, através da reducao do
dioxido de carbono.

Avalia-se que a digestao anaerdbia, através do contato com o metano, seja
responsavel pela conclusdo da mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria
organica disponivel no ambiente terrestre. Assim, a compreensdo da microbiologia
do tratamento dos residuos sélidos €, portanto, fundamental para a realizacdo do
projeto e operacao dos principios de tratamento biolégico (COSTA et al., 2014).

Para Sperling (2005), o tratamento inicial objetiva apenas a retirada dos
sélidos grosseiros, enquanto o tratamento elementar aponta a extracdo de solidos
sedimentaveis e, em efeito, parte da matéria organica. Desta forma, em ambos
prevalecem os mecanismos fisicos de retirada de poluentes. J& no tratamento
secundario, no qual predominam mecanismos biolégicos, o0 objetivo é
principalmente a retirada de matéria organica e, precisamente, de nutrientes
(nitrogénio e fésforo). O tratamento terciario € designado pela remocéo de poluentes
especificos (usualmente toxicos ou compostos nao biodegradaveis) ou ainda, a
remocao integrante de poluentes ndo extraidos no tratamento secundario.

Em relacdo as fases do desenvolvimento das bactérias, as quais produzem
biogas, estdo descritas a seguir com base em Chernicharo (1997).

Fase da Hidrélise. Uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a
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matéria organica particulada, a primeira fase no processo de degradacao anaerébia
consiste na hidrolise de materiais particulados complexos (polimeros), em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores), os quais podem atravessar as
paredes celulares das bactérias fermentativas. Estas conversdes de materiais
particulados em dissolvidos sédo conseguidas através da acdo de exoenzimas
excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Na anaerobiose, a hidrélise
dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo varios os fatores que
podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado (LETTINGA et al.,
1996).

Fase da Acidogénese. Os produtos sollveis oriundos da fase da hidrélise sdo
metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas, sendo
convertidos em diversos compostos mais simples, os quais sdo excretados pelas
células. Os compostos produzidos incluem acidos graxos volateis, alcoois, acido
latico, gas carbdénico, hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio, além de novas
células bacterianas. Como os acidos graxos volateis sdo o principal produto dos
organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias
fermentativas acidogénicas (CHERNICHARO, 1997).

Fase da Acetogénese. As bactérias acetogénicas sao responsaveis pela
oxidacdo dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para
as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte
de um grupo metabdlico intermediario, que produz substrato para as
metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o
hidrogénio, o di6xido de carbono e o acetato (CHERNICHARO, 1997).

Fase da Metanogénese. A etapa final do processo global de degradacao
anaerobia de compostos organicos em metano e dioxido de carbono é efetuada
pelas bactérias metanogénicas. As metanogénicas utilizam somente um limitado
namero de substratos, compreendendo &cido aceético, hidrogénio/dioxido de
carbono, acido féormico, metanol, metilaminas e mondéxido de carbono (LETTINGA et
al., 1996).

Embora apenas poucas espécies de metanogénicas sejam capazes de
formar metano a partir do acetato, estas sdo normalmente 0s microrganismos
predominantes na digestdo anaerdbia. Sdo responsaveis por cerca de 60 a 70% de
toda a producdo de metano, a partir do grupo metil do acido acético (LETTINGA et

al., 1996). Desse modo, tanto as bactérias metanogénicas acetoclasticas, quanto as
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hidrogenotroficas sdo muito importantes na manutencdo do curso da digestédo
anaerobia.

Conforme observado por Fogliatti (2004), para reatores atuando de modo
estavel, o arranjo do biogas produzido € razoavelmente uniforme. No entanto, a
propor¢cdo do gas carbdnico em relagdo ao metano pode variar substancialmente,
dependendo das peculiaridades do composto organico a ser degradado. Para a
digestdo de esgotos domeésticos, as proporcdes tipicas de metano e dioxido de
carbono no biogas, sdo: CH4: 70 a 80%; C02: 20 a 30%.

O biometano originado na técnica de digestdo anaerdbia € ligeiramente
separado da etapa liquida, precisamente pela sua baixa solubilidade em agua,
brotando num alto grau de deterioracdo dos despejos liquidos, uma vez que este
gas deixa o reator para a etapa gasosa. O diéxido de carbono, ao contrario, € bem
mais misturado em agua que o metano, retirando-se do reator parcialmente como
gés e diluido no efluente liquido (CHERNICHARO, 1997).

Na teoria de Motta (2002), os residuos solidos habitualmente contém
polimeros organicos que precisam ser transformados em substancia mais simples,
(como mondmeros), antes que possam ser fermentados. Assim, estes elementos
organicos, compdem a parcela de DQO hidrolisavel, sendo que a porcentagem de
DQO ¢ insoluvel essencialmente hidrolisada.

Geralmente os residuos sélidos apresentam todos os tipos apropriados de
nutrientes em concentracfes adequadas, provendo dessa forma o ambiente ideal
para o surgimento de fermentacéo, e sem limitagcdes para o processo de digestao
anaer6bia (MOTTA, 2002).

Na concepcdo de Chernicharo (1997), uma possivel excecdo é a
disponibilidade de ferro em lodos gerados no tratamento de esgotos domeésticos, o
que pode restringir a acdo metanogénica durante a deterioracdo destes. Desse
modo, os efluentes industriais, ao contrario, sdo mais exclusivos em composicéao, e
usualmente carecem uma suplementacdo de nutrientes para uma degradacao
Otima, sendo os nutrientes: em ordem decrescente de importancia, necessarios a
estimulacdo nutricional de bactérias metanogénicas: nitrogénio, enxofre, fosforo,
ferro, cobalto, niquel, milénio, selénio, riboflavina e vitamina B12.

Do ponto de vista operacional, se a alcalinidade for determinada a partir da
ligacdo de esgoto afluente, é importante que a manutencédo de elevados graus de

alcalinidade no preceito de elevadas concentracfes de acidos volateis, que capacita
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ser fechadas, sem gerar a queda substancial do pH (FOGLIATTI, 2004).

Entretanto, se for necessaria a suplementacdo de alcalinidade, entdo a
selecdo dos compostos quimicos passa por uma avaliacdo de aplicabilidade e de
economia. A obrigacdo minima admissivel de alcalinidade depende do agrupamento
do esgoto, fator decisivo do potencial de geracdo de acidos no sistema,
(CHERNICHARO, 1997).

Da mesma forma que em qualquer outro sistema de tratamento de esgotos,
imprescindivel que o tanque séptico seja precedido de uma unidade de tratamento
preliminar destinada a remocdo de solidos grosseiros. Tal unidade pode ser
constituida de um gradeamento, ou simplesmente de um cesto coletor, dependendo
do porte do sistema e da quantidade de material grosseiro presente nos esgotos
(CHERNICHARO, 1997).

Para Dias (2000), a ndo incorporacao de unidades de remocao de sélidos
grosseiros, antecedendo os tanques sépticos, tem contribuido para a ocorréncia de
problemas operacionais, a exemplo de entupimento de tubulacfes e consequente
extravasamento dos esgotos a montante do local obstruido.

Segundo Azevedo, Kiperstok e Moraes (2006), o sucesso da aplicacdo dos
processos anaerdbios é dependente de uma série de condicbes, os quais
relacionam-se especialmente a reunido e a acdo da biomassa atual, e igualmente
ao regime e padrdao de fluxo do reator, isso se todos o0s agentes ambientais
(temperaturas, pH, alcalinidade etc.) estiverem na faixa 6tima.

No mesmo sentido, Chernicharo (1997) diz que os objetivos mais comuns a
serem alcancados na operacdo dos processos anaerébios sdo: a alta taxa de
fermentacdo e o controle do tempo de detencdo de sélidos Esses objetivos séo
alcancados a partir do projeto e operacado do sistema.

Ndo se pode esquecer que todos os processos de tratamento anaerdbico
com o tempo resultam em fortes odores, tornando-se o principal impeditivo para um
maior emprego das técnicas anaerdbias para o tratamento de efluentes liquidos.

Com esta preocupacao, Andreoli (2001) afirma serem crescentes os estudos
e as pesquisas desenvolvidos na area, especialmente a partir da década de 1970,
incidido um maior conhecimento da microbiologia e bioquimica da pratica anaerébia
e, portanto, dos conceitos a serem seguidas para o éxito do controle do mesmo.

Em relacdo a parcela de H2S extraida pelo coletor de gases, juntamente com

0 metano e o gas carbodnico, existem algumas alternativas de tratamento que pode
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ser aplicadas, de acordo com Chernicharo (1997).

e Adsorcéo, através da passagem do gas por um material poroso, a exemplo
do carvao ativado;

e Absorcéo, atraves do contato do gas com um liquido pouco volatil (solvente),
a exemplo do que ocorre em torres empacotadas e em torres com bandejas.
Nestas o gas € aplicado em contra corrente com o solvente, favorecendo o
maximo contato entre gés e liquido;

e Tratamento biol6gico, a exemplo dos filtros biolégicos e dos biofiltros. Nos
filtros bioldgicos, o fluxo de biogas passa através de uma torre empacotada,
contendo elevada quantidade de biomassa aderida a um meio suporte. Com
relacdo aos biofiltros, o biogas € introduzido em um tanque contendo material
biologicamente ativo (composto) e 0s microrganismos se encarregam da
descontaminacao, gerando produtos in6cuos como gas carbdnico, agua, sais
minerais e biomassa microbiana;

e Precipitacdo quimica, através da passagem por um selo hidrico contendo
algum elemento precipitante, por exemplo, precipitacdo quimica do sulfeto
como FeS.

Portanto, observa-se que a adequada degradacdo dos esgotos organicos por
qualquer processo biologico depende da conservacdo de um ambiente adequado
para 0s microrganismos, abrangendo a influéncia ou o cancelamento dos materiais
toxicos, uma vez que qualquer composto quando presente em agrupamento é
satisfatoriamente alto e pode ser toxico, e a toxicidade deve ser discutida em termos
de niveis toxicos ao invés de materiais toxicos.

Assim, na concepcao de Eddy (2003 apud ZANETTE, 2009), o processo
anaerobio oferece grandes beneficios quando analisa-se o método anterior com o da
atualidade. Entre as vantagens, confere o balanco energético favoravel, a menor
producdo de biomassa, menor empenho de nutrientes, maior carga volumétrica e a
probabilidade de tratamento da maioria dos compostos organicos.

Themelis (2008 apud NADALETTI et al., 2014) complementa que 0S numeros
apresentados foram calculados com base na Unido Européia e nos Estados Unidos.
Assim, é interessante notar que 0.02mgNm™ de dioxinas acomodado a uma taxa de
emissdo de 0.2 grama por milhdo de toneladas de residuos solidos urbanos

combustao.
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De acordo com Gohlke e Martin (2007 apud NADALETTI et al.,, 2014), a
destruicdo da dioxina pode ser mais do que 90% com um novo sistema WTE
enriquecido com oxigénio.

Reichert (2005) apresenta algumas vantagens da digestdo anaerobia:
aumento da vida util dos aterros sanitarios; retirada da fracdo organica dos RSU
(fracdo que gera odores desagradaveis e lixiviados de alta carga); possibilita a coleta
de todo o biogas gerado (em aterros, o indice de recuperacdo chega a 30 ou 40 %);
diminuicdo da emisséo de gases que afetam o efeito estufa (CH4 € 23 vezes maior
que o CO2); criacao de produtos valorizaveis, tais como o biogas (energia e calor) e
composto.

O autor também aponta alguns problemas desta préatica: a composicdo dos
residuos pode variar dependendo da localizacdo (zona de geracao) e da estacdo do
ano; mistura ineficiente de RSU e lodo de esgoto pode afetar a eficiéncia do
processo; e podem ocorrer obstrucdes de canalizacdo por pedagos maiores de
residuos, principalmente em sistemas continuos.

Por fim, Reis (2012) versa que 0s processos de digestdo anaerdbia usado no
tratamento de RSU ainda ndo foram muito difundidos como uma pratica viavel, e
isso ocorre porque ha auséncia de configuracbes de sistemas de tratamento e
cuidados operacionais essenciais para esta acao.

2.6 COLETA DE BIOMETANO NOS ATERROS SANITARIOS

Apbs longa digestao anaerodbica dos residuos expostos em decantamento de
aterros sanitarios, vem a producdo do biogas, sendo importante o seu processo de
coleta para que possa ser devidamente utilizado como fonte de energia renovavel
(REIS, 2017).

Para Murphy et al. (2013), gases que saem do gaseificador e que podem
estar sujos, contendo alcatrdes em niveis de 1500 e 2000mg por m3 e outras
particulas em niveis de 5000 e 10, 000 mg/m?, carecem ser retirados antes da
metanacdo. Ou seja, 0 gas metano € rico para o uso combustivel, mas para o seu
emprego em transportes, é necessario remover CO,e H20 por meio de purificacéo e
atualizacdo. Esta tecnologia € avancada na industria de digestdo anaerébia e

abrange, por lavagem com agua, absorcao de oscilagdo de presséo e tecnologia de
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membranas (PETERSSON, 2009 apud MURPHY et al., 2013).

Segundo Van Elk (2007 apud RODRIGUES 2009, p. 51), o planejamento de
recuperacdo energética do biogas em aterros sanitarios carece obter os seguintes
sistemas:

a) Sistema de impermeabilizagcéo superior: destinado a evitar a fuga do
biogas para atmosfera. A cobertura superior dos aterros sanitarios normalmente é
feita apenas com argila compactada;

b) Pocos de drenagem de biogas: sistema obrigatério em aterros sanitarios.
No caso de aproveitamento do biogds, deverd ser dada atencdo especial para
otimizar a coleta e o tratamento dos gases;

c) Rede de coleta e bombas de vacuo: a rede de coleta leva o biogas
drenado dos pocos para a unidade de geracdo de energia elétrica. Normalmente é
constituida por tubos de polietileno de alta densidade e deve ser aterrada para evitar
acidentes. As bombas de vacuo sao importantes para compensar as perdas de
carga nas tubulacdes e garantir uma vazao regular de biogas para a unidade de
geracao de energia elétrica,

d) Grupos geradores: esses equipamentos utilizam normalmente motores de
combustéo interna desenvolvidos especialmente para funcionar utilizando o biogas
como combustivel. A geracdo de energia elétrica também pode ser feita através da
utilizacao de turbinas.

Ainda segundo o autor, o implante de unidades de geracdo de biogas em
aterros sanitarios deverd ser precedido de estudo de viabilidade técnica e
econdbmica, o qual necessita, obrigatoriamente, recomendar o potencial de geracao
de biogas no aterro sanitario, em emprego da quantidade e do arranjo dos residuos
protrificados, e desta forma analisar os devidos processos de coleta de biogas. As
canalizacbes sdo fechadas, onde o biogas produzido pode ser aglomerado num
gasOmetro, aceitando o aproveitamento do alto potencial energético concebido pelo
gas metano.

Os gases constituidos concentram-se na parte superior interna do reator, de
onde, transversalmente de um tubo, podem ser descartados ou reaproveitados para
fins energéticos. O liquido segue para o decantador periférico e € despejado para
uma canaleta que coleta todo o efluente tratado e o dirige para o nucleo receptor,
podendo enviar o efluente para um corpo receptor ou para um pdés-tratamento, como
refinamento do biogas (ANDRADE NETO, 1997 apud ZILOTTI, 2012).
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O padrdo mais simples de colheita de gas de residuos ajeita-se por trés
elementos principais: pocos de coleta, tubos condutores e, para o sistema de
tratamento, basta um compressor. Assim, a maioria dos aterros sanitarios com
principio de captacdo de gas terd um flare para queima do excesso de gas ou para
uso durante a ocasido de manutencdo dos aparelhamentos (MUYLAERT et al.,
2000; OLIVEIRA, 2000; OLIVEIRA et al.; 2006 apud RODRIGUES, 2009).

Na concepcdo de Tolmasquim (2003 apud RODRIGUES, 2009), outros
sistemas capturardo de biogas por meio de duas configuracbes de aparelho de
coleta: pocos verticais e trincheiras horizontais, sendo 0s pogos verticais largamente
aproveitados em planos no campo de coleta de gas. Independente do principio de
coleta empregado, o proprio carece ser integrado a uma tubulacdo lateral que
conduzira o gas para um coletor principal.

Preferencialmente, o conjunto de coleta deve ser esquematizado para que o
operante tenha o dominio de monitorar e assentar o fluxo de gas, quando necessario
(MUYLAERT et al., 2000 apud RODRIGUES, 2009).

O biogas € succionado do aterro por bombas ou transportado pelo
compressor até o plano de emprego por meio de presséo nos tubos de transmissao.
A conexdo do poco de coleta com a bomba e demais unidades do sistema de
geracdo de energia pode ser disposta de varios jeitos, consistindo na a unido a um
tubo principal que atravessa todo o aterro (HENRIQUES, 2004 apud RODRIGUES,
2009).

Verifica-se entdo que, ha variedades de procedimentos para a coleta de
biogas, vendo que para retirar qualquer tipo de gas, podera ser usado 0s mesmos
arranjos compostos no projeto, somente sera concebido o uso mais eficiente de
cada tubulacao, podendo minimizar a quantidade de condensado que se acumula no

sistema de coleta.

2.7 A IMPORTANCIA DO REFINO DO BIOGAS PARA BIOMETANO

As caracteristicas do biogas provém da pressao, temperatura, umidade,
centralizacdo de metano e reunido de gases inertes e/ou acidos (COSTA, 2006).
O biometano lancado em aterros sanitarios possui potencialidade de

aguecimento global 21 vezes maior que o didxido de carbono. Tal importancia faz
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com gque o mesmo seja identificado como um cooperador expressivo na crescente
emissédo de GEE na atmosfera terrestre (RODRIGUES, 2009).

Pode ser usado nas condi¢cdes em que € gerado e, dependendo da aplicacéo,
pode ser necessaria a moderacdo da concentracdo de H,S, CO,, reducdo da
umidade ou mesmo a elevacao da pressao (ZILOTTI, 2012).

Em temos gerais, o biogas é composto especialmente por metano e gas
carbbnico, sendo outros gases, como o0 gas sulfidrico (H.S), hidrogénio (H), e
nitrogénio (N,), constituintes em baixas concentracdes (COSTA, 2006).

O metano (CH4) € um gas que tem um potencial de efeito estufa 21 vezes
maior que o do dioxido de carbono, contribuindo substancialmente para o
agravamento do efeito estufa e consequentemente do aquecimento global.

O metano originado na acao de digestdo anaerdbica pode ocasionar grande
impacto ambiental se for liberado diretamente na atmosfera. Por isso, ha a
necessidade da sua queima, convertendo o CH4 para CO2, a fim de diminuir o
impacto causado ao meio ambiente. Trata-se de um gas incolor, inodoro, altamente
combustivel. Sua combustao proporciona uma chama azul-lilas e, as vezes, com 12
pequenas manchas vermelhas. Nao produz fuligem e seu indice de poluicdo
atmosférico € inferior ao do butano, existente no gas de cozinha (ZILOTTI, 2012).

Quanto maior a quantidade de metano encontrada no gas, melhor a qualidade
do gas gerado. Vale ressaltar que o biogas pode ser utilizado para a geracao de
energia elétrica, além de aquecimento das instalacbes de aves e de suinos. No
entanto, seu uso depende da sua qualidade, ou seja, a quantidade de metano
presente na sua composicao (COSTA, 2006).

O refino de biogas em biometano ocorre em duas etapas. A primeira incide no
método de limpeza do gas para a remocao de componentes nocivos; a segunda € o
ajuste do poder calorifico e densidade relativa, por meio de um processo de
remocao do CO2. Esta modificacdo € necessaria em prol da adequacdo as normas
de uso do biometano como combustivel veicular (RYCKEBOSCH; DROUILLOM,;
VERVAEREN, 2011).

De acordo com os autores, sdo empregados distintos processos para o refino
do biogas para biometano, que diferem no seu funcionamento e nas condi¢cdes de
qualidade de entrada do géas, além da eficiéncia.

Segundo Bove e Lunghi (2006), métodos como o de condensacdo e de

secagem sao utilizados para remover a agua presente no gas e na remoc¢ao do
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sulfeto de hidrogénio (H2S). Durante a digestdo, aplica-se a dosagem de ar e adicéo
de cloreto de ferro no tanque digestor. Ja para a remoc¢ao apos a digestdo, técnicas
como adsorcdo em pastilhas de 6xido de ferro sdo usadas.

ApOs estas técnicas, podem ser necessarias etapas de remocdo extra, ou
seja, alguma etapa para remoc¢ao de tracos de alguns componentes, como
hidrocarbonetos, amodnia, oxigénio, monoxido de carbono e nitrogénio (OLIVEIRA;
ROSA, 2003).

Por fim, o metano (CH,) deve ser separado do dioxido de carbono (CO,),
utiizando processos de pressdo oscilante, separacdo por membrana
(RYCKEBOSCH; DROUILLOM; VERVAEREN, 2011).

Apos estas alteracbes, o produto final € o biometano, o qual contém
tipicamente 95-97% de CH; e 1-3% de CO2 (RYCKEBOSCH; DROUILLOM;
VERVAEREN, 2011).

Na concepcéo de Cortez, Lora e Gomes (2008), o metano (CH4) com elevado
poder de combustdo é originado do biogas filtrado, que em conceito de combustivel
automotivo, se assemelha ao GNV (Gas Natural Veicular), podendo ser utilizado
como combustivel em veiculos de transporte de passageiros ou de carga.

Esta pode se conformar em uma escolha importante quando o biogas é
produzido pela prépria cadeia de fornecimento que o empregara, pela autonomia
combustivel e pela diminuicdo de custos que isto concebe a uma reta de coleta
diaria de leite, por exemplo, ou uma linha de distribuicdo de ra¢cdes. Pela filtragem,
aparta-se do metano (CH,) do gas carb6nico (CO,), que trabalha como anti-chama
ou n&o combustivel. E afastado igualmente o gas sulfidrico (H»S), que € corrosivo e
mesmo em pequenas porcdes, e provoca a corrosdo de pecas eficaz dos motores
(IGONI et al., 2008).

Segundo Zanette (2009), com base nos dados sobre a composi¢cdo média dos
RSU no Brasil, a potencialidade de fabricacédo de metano avaliado para os RSU é de
150 m3 CHy/t residuo. Ponderando as informacdes de acomodacgdo de lixo em
aterros sanitarios apresentados pelo IBGE, poderiam ser produzidos 12,4 milhdes de
m3 de metano por dia nos aterros brasileiros. E empregando a taxa de geracéo de
lixo de 0,26 t/hab/ano proporcionada pelo IPCC e apreciando o arranjo de todo o lixo
em aterros com coleta de biogés, este potencial chega a 15,8 milhdes de ms/dia.

De acordo com Murphy et al. (2013), para a utilizacdo como combustivel para

transportes ou para a injecao na rede de gas do biogas, o biometano deve ser limpo
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e atualizado. O biogds ndo s6 contém metano, dioxido de carbono e agua, mas
outros compostos em pequenas quantidades.

Para os autores, estes compostos incluem sulfureto de hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, amonia, siloxanos e particulas. A remocdo do dioxido de carbono é
denominada melhoramento e € levada a cabo depois de limpa-lo. A limpeza é
empregada para remover 0S outros compostos.

Peterson (2003 apud MURPHY et al., 2013) apresenta métodos para limpeza
de biogas, tais como: remocao biologica de H2S; a compressao e o arrefecimento
para remover a dgua; a secagem para remover a amoénia; e o carvao ativado para
remover siloxanos. Delineia outras técnicas para atualizar biogas limpo para
biometano, incluindo: pressdo balanco adsorcdo; depuracdo da agua; e de
separacgao por membrana.

Segundo Koornneefa et al. (2013), o biometano pode ser produzido por meio
de varios caminhos. A gaseificacdo combinada com metanacao e biogas melhorado,
produzido pela digestdo anaerdbica, parece ser tecnologia promissora que pode ser
combinada com CCS. Nestas rotas, a remocéo de CO; ja € uma parte essencial dos
artificios para consentir as especificacdes da rede de gas natural.

Dessa forma, verifica-se que ha muitos métodos que podem ser usados para
o refino do Biometano até chegar ao seu destino necessario.

2.8 BIOMETANO: ENERGIA COMBUSTIVEL PARA O USO VEICULAR

O Biometano é um sistema mais benéfico da modernidade tecnoldgica,
contribuindo com a sociedade e com 0 meio ambiente.

Na Resolucdo ANP N° 8 de 31/01/2015, a ANP detalha a definicdo de
biometano como sendo o “biocombustivel gasoso constituido essencialmente de
metano, derivado da purificagdo do Biogas” e aponta em seu Art. 1°, paragrafo unico
que tal resolugao se aplica “ao Biometano oriundo de produtos e residuos organicos
agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular (GNV) e as instalacdes
residenciais e comerciais” (ANP, 2015, p. 2).

Em seu Art. 2°, traz a seguinte redacao:

O uso veicular ou em equipamentos residenciais e comerciais de Biometano
obtido a partir de residuos sélidos urbanos ou residuos de esgotamento
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sanitario, ainda que atenda a especificagdo contida no Regulamento
Técnico, parte integrante desta Resolucao, deve obedecer ao disposto na
Resolucdo ANP n° 21, de 11 de maio de 2016. Redacao do artigo dada pela
Resolugdo ANP N° 21 DE 11/05/2016 (ANP, 2015, p. 2).

E importante salientar que a referida Resoluc&o traz consigo o Regulamento
Técnico ANP N°1/2015, que prop6s a criagdo de Resolucdo que estabelece a
especificacdo do Biometano de origem nacional a ser comercializado em todo o
territério nacional (ANP, 2015).

O Biometano deve ser isento de particulas solidas ou liquidas devendo ser
usado um filtro de 0,2 um no produtor e 1,0 um no revendedor varejista. A ado¢ao do
Biometano quando necessaria devera atender a norma ABNT NBR 15616:2008,
descreve as atividades de odoracao e os controles adotados para garantir a entrega
do gas natural (GN) para consumo, em niveis olfativos seguros. Esta Norma nao se
aplica a outros gases combustiveis (ANP, 2015).

Segundo Bley Jr. (2015), estabelecidos os parametros de qualidade para o
biometano e reforcando o conceito das definicbes da ANP com relagdo ao biogas,
como sendo um gés bruto e o biometano o gas combustivel derivado da purificacéo,
ou refino do biogas, tem-se entdo o cenario para o desenvolvimento do Biogas de 22
Geracdao, que inclui o Biometano, que é o seu derivado da qualidade do biogas para
uso combustivel, sendo o mais tecnolégico uso possivel do biogas.

Para Singh, Smyth e Murphy (2010), o biogas para producdo CHP & uma
tecnologia confiavel. Nesta mesma confianca, o biogads pode ser atualizado para
biometano, por remocédo de diéxido de carbono (CO;) e outras impurezas para
deixar 97% de metano (CH4) no gas. O Biometano pode ser utilizado como um
combustivel para transportes ou injetado a uma rede de gas em qualquer lugar.

Os autores afirmam que o biogas e a producdo de biometano a partir de
recursos agricolas, silagem de capim, residuos de compostos diversos, tem
potencialidade em paises de clima temperado.

Outros usos, como em motores estacionarios para geragdo de energia elétrica
e em caldeiras para geracdo de vapor ainda deverao ter regulacbes especificas;
porém, por deducdo a partir das definicbes para combustivel veicular, pode-se

chegar as caracteristicas de qualidade também para essas situacfes (EPE, 2008).



48

Por exemplo, pelo refino parcial, & essencial a remocéo do gas sulfidrico e a
retirada da agua e particulados para uso em motores estaciondrios, que podem
rodar bem com gas carbonico ainda misturado ao biometano (BLEY JR., 2015).

Assim, no mesmo conceito, Bley Jr. (2015) aponta mais um aspecto a se
considerar quanto a qualidade do biometano, que sdo os parametros da ANP que
servem para regular o mercado oficial, ou seja, referem-se ao biometano a ser
ofertado em postos de abastecimento ou injetado em gasodutos de gas natural.

A EPE (2008) aponta também a real probabilidade de evolucédo da producéo
descentralizada de biogas como combustivel veicular, que pode se formar
conjugando no grande potencial de biomassa residual e a versatilidade do biogas
causado com esse potencial, com o interesse na reducédo de emissdes de gases do
efeito estufa com a queima de combustiveis fésseis e com o impacto de custos
desses combustiveis (BLEY JR., 2015).

A competitividade do biometano em relacdo aos combustiveis liquidos,
destacando o diesel e gasolina, e mesmo em relacdo ao gas, é avaliada pela EPE
(2008) como mais vantajosa, visto a producdo descentralizada daquele
biocombustivel. Além disso, o biometano prescinde da logistica de transporte e
distribuicdo essencial aos combustiveis convencionais.

No entanto, entra em sobreaviso o fato de que, assim como no caso da
geracao distribuida de eletricidade, a producédo de biometano também necessita que
guestdes institucionais (regulacfes) sejam estabelecidas para a criacdo de ambiente
mais adequado ao investimento. A penetracdo projetada, no cenério de referéncia,
em 2050 atinge o volume de 36 milhdes de m3 por dia (BLEY JR., 2015).

Afirma Martini (2009) que tanto a geracao distribuida de energia elétrica
quanto a producdo descentralizada de combustiveis prescindem de custos de
transporte e distribuicio. Como o0s setores produtivos se localizam em regides
remotas do territorio nacional, longe das refinarias, esses setores deverdo optar
pelos subsidios energéticos acessiveis em seus territorios.

Deve-se buscar campo no mercado, pautando-se na importancia de que a
geracado estendida de energia elétrica, a cogeracdo de energia térmica e a producéo
descentralizada de combustiveis devem incidir juntas (BLEY JR., 2015).

Para conduzir o transporte de producgdo, ja ha veiculos preparados entre as

diferentes praticas das linhas produtivas, que carecem independer, a curto prazo,
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dos combustiveis convencionais, pois o biometano produzido nas proprias empresas
produtivas possa substitui-los (BOATENG; LEE; MENSAH, 2013).

Entretanto, biogas é a fonte de energia renovavel que mais se assemelha a
hidraulica, pois pode ser armazenado e a energia gerada pode ser expedida de
modo duravel, ndo lancando impactos nos cabeamento de distribuicdo (BLEY JR.,
2015).

Esse desenvolvimento ordena também que os dominios produtivos se
combinem ambientalmente, o que sugere o processamento de residuos, dejetos e
efluentes, sendo que originar energia com eles & a Unica probabilidade de causar
ativos econdmicos para a producdo e diminuicdo dos investimentos em meio
ambiente (BLEY JR., 2015).

A ANP (2015) fortifica a regulamentacdo do uso do biometano, combustivel
adquirido por meio do processamento do biogas gerado em método de
decomposicdes de residuos, através de suas resolucdes e regulamentos técnicos.

Tais medidas consentem a comercializacdo e a distribuicdo do combustivel,
permitindo que seja empregado em varios aproveitamentos, como no transporte
coletivo de passageiros e explicita itens, como a concentracdo de gas carbdnico no
combustivel, regras de transporte e comercializacédo, além das fontes de residuos,
pois 0 biometano, por ser de caracteristicas semelhantes, deve obedecer a vérias
deliberacdes conjeturadas para o gas natural (ANP, 2015).

Nesta concepcao, de que o biogas ndo pode e ndo tem competéncia para ser
aproveitado em estado bruto, pode-se garantir que 0 mesmo ndo podera ser
comercializado nesse grau bruto. E necessaria a recuperacdo de mais de 95% do
metano, com alta eficacia e alta tecnologia para completar um produto de alto valor
agregado, aponta Schittini (2004 apud BLEY JR, 2015). Assim, a determinacao pelo
novo método € utilizar o lixo, reduzindo a elevada disposicdo deste no meio
ambiente, e com essa atitude, reduzir expressivamente a quantidade de dioxido de
carbono (COy) liberado na atmosfera.

Vale lembrar que os veiculos considerados pesados foram mencionados pelo
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE),
qual estabeleceu fases de limites de emissbes poluentes e, consequentemente,
tiveram a sua implantagédo de forma gradativa. Ou seja, veiculos com massa superior
a 3.856 kg, também apresentaram suas etapas definidas (MELO, 2011 apud
PROCONVE, 2013).
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Os veiculos leves (com massa total igual ou menor que 3.856 kg e
capacidade méxima de 12 passageiros) tiveram as seguintes fases, conforme

mostra Tabela 2.

Tabela 2: Limite maximo de emisséo de poluentes para veiculos leves de
passageiros

Poluentes Fase 1 Fase2 Fase3 Fase4 Fase 5 Fase 6
Monéxido de Carbono (CO 24,0 12,0 2,0 2,0 2,0 13
em g/km)

Hidrocarbonetos (HC em 2,1 1,2 0,3 0,32 0,32 0,32
g/km)
Hidrocarbonetos nao NE NE NE 0,16 0,05 0,05
metano (NMHC em g/km)
Oxidos de nitrogénio (NOx 2,0 1,4 0,6 0,253 0,123 0,08
em g/km) A 4

ou 0,6 Ou 0,35
Material particulado (MP NE NE 0,05 0,05 0,05 0,025
em g/km)
Aldeidos (CHO em g/km) NE 0,15 0,03 0,03 0,02 0,02
Emisséo evaporativa 6,0 6,0 2,0 2,0 2,0 1,5° ou
(g/ensaio) 2,05
Emissao de gas no carter Nula Nula Nula Nula Nula nula

FONTE: PROCONVE (2013).

Esta demonstragdo do PROCONVE apresentou uma acao fundamental na
diminuicdo das emissfes de poluidores atmosféricos de automdveis, pois, em 1988,
um veiculo gerava em torno de 54 g/km de CO; ja em 2010, a emisséo caiu para 0,7
g/km. Isso aconteceu porque, com estes parametros formados, junto os fabricantes
de automotivos, cada vez mais procuraram as tecnologias, para se acomodar aos
parametros constituidos pelo PROCONVE (MELO, 2011 apud PROCONVE, 2013).

Neste panorama de dados da PROCONVE (2013), verifica-se que o
Biometano € adequado, pois supre a energia combustivel para o uso veicular,
trazendo esperanca para a diminui¢cao da poluicdo atmosférica em nossa cidade.

Ressalta-se também sobre a valorizacdo Econdémica do Biometano, onde
producdo de biometano tera o dominio de ser valorizado em trés vertentes:
valorizagdo energética (calor, eletricidade, volume injetado na rede ou aplicacédo
veicular), valorizagdo do composto final e valorizacdo econdmica por meio da
diminuicdo de emissdo de GEE (PROCONVE, 2013).

A reducado de GEE, conforme Koorneefa (2013 apud JARDIM, 2013), indica-
se que a producdo de biometano com captura e armazenamento de CO2 (CCS -
Carbon Capture and Storage) podera abranger um enorme potencial econdémico.
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Segundo este autor, a afinidade destes métodos, tem capacidade de reduzir cerca
de 3,5 Gton de emissdo de GEE para atmosfera até 2050.

Seguindo a compreensdo de Koorneefa (2013 apud JARDIM, 2013), levando
na apreciacado que a retirada de CO,, € essencial a metodologia de producédo de
biometano; a sua valoriza¢cdo por meio do resgate ou emprego para o uso industrial
local é cada vez mais uma alternativa viavel, pois o potencial econémico da
producdo de biometano ajustada com CCS serd maior em locais de precos mais
acentuados de GN e de CO..

Segundo Singh, Smith e Murphy (2009), o emprego do biogas como
combustivel para os transportes esta se tornando cada vez mais popular em todo o
mundo. Veiculos movidos a gas natural (GNV) também podem ser operados em
biogas, onde o biogads € atualizado para a qualidade do gas natural. Mas a
modernizacdo de bioenergia veicular € o Biometano, sendo o primordial quando
inserido como um combustivel de transporte, sem niveis de contaminantes, podendo
destruir um motor de carro.

Neste cenario de afirmacdes e recomendacdes sobre o produto Biometano,
esta visivel que o mundo, num futuro bem préximo, se movera sobre rodas com o

biometano.

2.9 PAISES QUE UTILIZAM O BIOMETANO

Este topico tem a relevancia de mostrar os paises que mais se destacam em
projetos de biodigestores e de utilizacdo do biometano, evidenciando os avangos
que esta tecnologia obteve nas ultimas décadas.

Segundo Murphy et al. (2013), o recurso global de biometano em varios
paises que usam este a partir do biogas obtém fontes como: os residuos de
matadouros, pastas agricolas, residuos de processamento de alimentos.

O biometano € um dos elementos do grupo de combustiveis, uma vez que €
originario de matéria organica petrificada e diante do aspecto “limpo”, o biometano
pode ser adquirido de matéria organica com alta acdo quimica de oxigénio, de
esgotos cloacais e de residuos organicos urbanos. O emprego deste gas demanda

equipamentos e compressores exclusivos sem 0s quais ndo é aceitavel conseguir a
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conversdo da energia térmica em mecanica para a utilizagdo em veiculos (LINO;
ISMAIL, 2011).

Atualmente, ha algumas estaces de producao de biometano tanto na Europa
como nos Estados Unidos, empregando tecnologias convencionais, basicamente
acomodadas em industrias quimicas (SCHOLZ; MELIN; WESSLING, 2013). Estas
estacBes oferecem determinadas desvantagens, sobretudo referentes a grandeza
dos equipamentos e ao elevado consumo energético.

As tecnologias de membrana surgem como uma OpPGCAO aosS Processos
convencionais e com varias vantagens se comparada a outras tecnologias, tais
como: processo continuo, baixo gasto energético e baixo valor da regeneracéo das
membranas (Yl HE, 2012 apud JARDIM, 2013).

Para Murphy et al. (2013), o biometano é um combustivel de transporte, um
excelente recurso tanto em termos econdmicos quanto em relacéo a prevencéo de

poluicdo ambiental.

2.9.1 Alemanha

No continente europeu, a Alemanha é legitimada, entre outros paises, como
uma poténcia mundial em termos de producdo de energia oriunda do biogas
originado de biodigestores. Na sua regido leste, encontra-se a usina Koénnern,
representada pela Figura 9, pioneira neste contexto com capacidade tecnoldgica
para distribuir o biometano em locais distantes de seu berco de producgédo. Tendo
iniciado suas atividades no ano de 2009, tal usina guarnece a rede nacional de gas
da Alemanha produzindo 15 milh6es de metros cubicos (m3) de biometano ao ano,
que sdo redistribuidos para residéncias e industrias do pais (BGS, 2013).

FIGURA 9 - Usina de biogas Kénnern, Alemanha.
FONTE: BGS (2013).
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Para que se tenha uma nocédo da importancia da Kénnern, na sua auséncia, a
Alemanha teria que construir uma usina com poténcia de 17MW para suprir a
demanda existente (BGS, 2013).

No ano de 2013, ja existiam na Alemanha aproximadamente 3,7 mil usinas de
biogas em funcionamento, o que possibilitou ao pais o desligamento de trés reatores
nucleares. A meta € que até o ano de 2022, sejam desligadas todas as usinas
nucleares a partir de sua substituicdo por usinas que operem com fontes mais
seguras e renovaveis, tal como o biogas (BGS, 2013).

Ainda em relacdo a Alemanha, cabe salientar que seu governo instituiu uma
lei que solicite a injecdo de biometano na rede de Gas Natural. O designio é trocar
em 10% o G&s Natural para consumir por biometano até o ano de 2030, o que
concebe cerca de 10 BCM (FERREIRA; MARQUES; MALICO, 2012).

2.9.2 Suécia

Na Europa, a Suécia é reconhecida como um dos paises pioneiros na
utilizacdo do biometano como combustivel. Esta acdo teve seu inicio na década de
1990, quando em 1999 passaram a valer as normas de qualidade para a injecéo de
biometano na rede, trazendo também regulamentacédo relacionada a utilizacdo do
biometano como combustivel. Preconizou-se que o teor de metano deveria atingir no
minimo 96% e o teor de enxofre deveria ser inferior a 23 mg/m3 (MURPHY et al.,
2013; BRASIL, 2016).

O ano de 2006 também representou mais um grande avango para o0 pais
neste contexto, pois tratou-se do primeiro ano em que as vendas do biometano
foram maiores que as vendas do gas natural para utilizacdo em veiculos, o que
acarretou uma representatividade de 54% do faturamento total de metano para
veiculos. Em outras palavras, o volume de 24 milhdes de Nm3 de biometano que
moveu veiculos no pais, substituiu aproximadamente 25 milhdes de litros de
gasolina que teriam sido usados para este fim (BRASIL, 2016).

A utilizagdo do biometano como combustivel € cada vez mais crescente no

pais, como mostra a Figura 10. Atualmente, € possivel afirmar que o biometano
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corresponde a mais de 60% do metano total utilizado nos veiculos movidos a gas
natural na Suécia.

Salienta-se, ainda, que em mais de doze cidades suecas, as frotas de dnibus
sdo totalmente movidas a biometano, acdo incentivada através de subsidios
municipais e regionais (MURPHY et al., 2013; BRASIL, 2016).

I CQuantidade total de veiculos a gas
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FIGURA 10 - Numero de veiculos movidos a gas natural (GNV) na Suécia (de 1995

a 2012).
Fonte: BRASIL (2016)

2.9.3 Holanda

A Holanda também € encarada como uma das pioneiras no cenario da
utilizacdo do biometano. No ano de 1987, a concessiondria Tilburger Gasversorger
criou uma estacao de tratamento de gas no terreno do antigo aterro sanitario, onde o
‘gas do aterro sanitario é tratado junto com o gas oriundo de uma estagao de
incineracdo de lixo e uma estacdo de biogas para residuos organicos da industria
alimenticia e residéncias privadas” (BRASIL, 2016, p. 61).

Estima-se que sado coletadas 52.000 toneladas de matéria-prima ao ano para
a producdo de biogas, onde mais de 70% do biogas bruto vem da usina de biogés.

Na usina de biogas de Well, na Holanda, no ano de 2006, foram instituidos

dois biodigestores de biogas com uma capacidade elétrica de 2,5 MW, com
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ampliacao realizada em 2011. Atualmente, produz-se ao ano 2,2 milhdes de metros
cubicos (m?®) de biometano, que € injetado na rede de gas natural conforme as
especificacdes nacionais (BRASIL, 2016).

Os incentivos a injecdo de biometano sdo oferecidos pela empresa
Stimulering Duurzame Energie Scheme (SDE +), no valor da diferenga entre os
custos de producédo e as receitas geradas, por exemplo, com o preco de energia
(BRASIL, 20186).

A meta para o ano de 2020, previsto pelo National Renewable Energy Action
Plan (NREAP) da Holanda, é de 24.000 Terajoules (TJ) de producéo de energia de
biometano, gerado a partir de qualquer tipo de matéria-prima (BRASIL, 2016).

2.9.4 Estados Unidos

Segundo Knight (2006), os Estados Unidos da América (EUA) contam com
uma série de programas voltados a prevencdo e a minimizacdo da poluicdo
atmosférica, sendo possiveis através de incentivos governamentais e recursos
financeiros federais. Tais programas possuem supervisdo de agéncias
especializadas que sdo encarregadas de monitorar o seu desenvolvimento e por
divulgar e sensibilizar a respeito das informacdes indispensaveis para se ter acesso
aos beneficios oferecidos pelas leis que envolvem estas questdes.

Uma destas legislagdes trata-se do Clean Air Act ou, em portugués, Ato do Ar
Limpo, definido no ano de 1963 que reune leis diversas voltadas ao tema da
poluicdo do ar em geral. Através deste ato, os EUA tornam-se capazes de impor
politicas, regras de financiamentos, multas e afins (AGENCIA DE PROTECAO
AMBIENTAL DOS ESTADOS UNIDOS - USEPA, 1996 apud ZANETTE, 2009;
KNIGHT, 2006).

No ano de 1970, o congresso norte-americano criou a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) com a finalidade de resguardar aspectos
relacionados ao meio ambiente. Esta agéncia, por sua vez, instaurou “Padrbes
Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente (NAAQS — National Ambient Air Quality
Standards) que séo conferidos e revisados para seis poluentes atmosféricos: didxido
NO2, 03, SO2, MP e chumbo (Pb)”, e ainda estabeleceu metas de emissdo para
todos os veiculos, entre outras medidas (KNIGHT, 2006, p. 32).



56

Foi a partir destas medidas que o emprego do biogas evoluiu nos EUA e
quando teve inicio a exigéncia de que a coleta e queima ou uso do biometano em
aterros com competéncia superior a 2,5 milhdes de toneladas (USEPA, 1996 apud
ZANETTE, 2009).

J4 no ano de 1990, o Ato do Ar Limpo recebeu novas emendas,
estabelecendo um mecanismo de permissfes de emissdo dos poluentes dioxido
sulfarico (SO2) e oxido nitroso (N20) (USEPA, 1996 apud ZANETTE, 2009).

Recentemente, mesmo com todas as medidas sendo tomadas, os EUA
estimaram que no ano de 2013, as emissdes de metano aumentaram o equivalente
a 721,5 milhdes de toneladas métricas através da industria petrolifera que ocupou o
primeiro lugar no ranking, deixando o setor da pecuéria, antes o maior vildo, em
segundo plano (NICHOLSON, 2016).

No mesmo ano, 2013, destaca-se a inauguracdo da usina de biodigestdo de
Sacramento, na California, representada pela Figura 11, que recebe 25 toneladas ao
dia de residuos e sobras de alimentos provenientes de supermercados, restaurantes
e industrias, convertendo-os em gas natural, eletricidade e fertilizante agricola (BGS,
2013).

FIGURA 11 - Usina de Biodigestao de Sacramento, California, EUA.
Fonte: BGS (2013)

Um dado interessante é que a usina de Sacramento emprega o sistema de
Biodigestdo Anaerobia de Alto Teor Sélido (ADB, em inglés), que ndo demanda da
adicdo de agua para funcionar; trata-se de uma tecnologia que permite reduzir o
tamanho do biodigestor e o custo de operacao, sem prejudicar a eficicia da geragéo
de biogéas (BGS, 2013).
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A usina de Sacramento € autossuficiente em relacdo ao consumo de energia
elétrica e ainda abastece uma frota de caminhdes das empresas parceiras com gas
natural. Ou seja, ha o beneficio ambiental e também econdmico, ja que gera U$ 1,1
milhdo ao ano em arrecadacao de impostos para o governo local (BGS, 2013).

Em maio de 2016, ainda diante da preocupacdo com o aumento das as
emissdes de metano, o governo dos EUA anunciou novas maneiras para conter a
emissdo de 11 milhdes de toneladas métricas de gas metano até 2025, regulacéo
esta que pretende ampliar. Para isso, a USEPA divulgou uma série de
regulamentacdes para que tais emissdes sejam controladas de maneira mais eficaz
(NICHOLSON, 2016).

2.9.5 China

Em meio a preocupacdo com a questdo da energia sustentavel, em 2006 a
China lancou uma lei voltada para a doacdo de alternativas renovaveis como a
energia edlica, de biomassa e de geracdo de biometano. Destaque nas solucbes
criativas em relacéo a utilizacdo de residuos, o pais construiu um grande nimero de
geradores que transformam lixo em metano nas areas rurais. O resultado desta
acdo, medido em 2006, foi o suprimento das necessidades energéticas de 17
milhdes de familias (MANAHAN, 2013).

Uma das usinas em evidéncia na China, funcionando desde 2010, € a usina
Aning Starch CNG, na cidade de Naning. Ela gera biogas para 120 taxis da cidade
que foram adequados para usar este tipo de combustivel.

O biogés ¢ gerado a partir do efluente do processamento de amido e fécula
da Aning Starch Co., que é tratado por processos anaerdbicos na ETE da
indUstria. Antes da implantagcdo do projeto, o biogads era queimado e
lancado na atmosfera. Além de contribuir para o meio ambiente, o projeto
mostrou-se rentavel: segundo dados da empresa, o lucro anual com a
comercializagdo do biogés é de U$ 4 milhdes 9BLOG BGS, 2013, p. 08).

Ressalta-se que o projeto contribuiu na diminuicdo de dois grandes problemas
gue afetavam a regido: os altos indices de poluicdo atmosférica e a eutrofizacdo dos
corpos de agua proximos, ja que o amido possui alto teor de matéria organica. Nesta
usina, a producéo diaria é de 30.0000 m3 de biogéas, que posteriormente a etapa de

purificacdo, transformam-se em 21.000 m3 de biocombustivel. Ainda, a 4gua tratada
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no decorrer do processo é empregada para fins de irrigacdo por produtores locais
(BGS, 2013).

Por fim, o resultado € que nos taxis, cada 1 m3 de bicombustivel equipara-se
a 1,2 L de gasolina, ou seja, uma economia de U$ 0,03 por quildbmetro rodado, o
equivalente a U$ 5.500 por ano (BGS, 2013).

2.9.6 Inglaterra

Na Inglaterra, mais especificamente em Bristol, um dos projetos que chamou
a atencdao global foi o Bio-Bus. Lanca do no ano de 2014, € um 6nibus que usa como
combustivel o gas biometano, gerado a partir da decomposi¢cédo de fezes humanas,
esgoto e lixo organico. O Bio-Bus, um coletivo com capacidade para 40 passageiros,
pode rodar até 300 quildbmetros com seu motor movido a gas biometano, bem menos
poluente do que o diesel e a gasolina. Antes que possa ser usado para movimentar
o Onibus, o gas recebe metano e tem 0 CO2 do gas é removido. Outras impurezas

também séo retiradas para que o gas fique sem odores (GARCIA, 2014).

2.9.7 Argentina

Na Argentina, em 2016, estava em fase final de implantacdo uma usina em
Huinca Renancdé, que recebe RSU de 11 municipios cordobeses. Tal usina sera
responsavel pela fracdo organica dos RSU para gerar eletricidade a partir do biogas,
além gue conter o impacto ambiental. A principio, a unidade foi projetada para gerar
300KW partindo da utilizacédo de 6 toneladas de RSU ao dia (GUBINELLI, 2014).

A usina é a terceira deste tipo no pais, porém, mais tecnoldgica que as outras
ja existentes, implantadas em San Luis e Rio Cuarto. E a primeira que tera
capacidade de tratar somente RSU (REPETTO, 2016).

Em relagdo a Argentina, o que se percebe € que o pais faz o uso do biogés,

mas nao tem muita evolugdo com o gas biometano.

2.9.8 Brasil

No Brasil, o uso do biometano como combustivel aparenta ser uma boa
pedida, levando-se em consideracdo a grande frota de veiculos movidos a gas

natural. No cenario mundial de 2012, dos aproximados 16,7 milhdes de veiculos a
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gés natural quase 1,74 milhdes estdo no Brasil, 0 que equivale a um percentual de
11,2%. Ainda, salienta-se que existem 1.756° postos de abastecimento no Brasil,
principalmente em grandes cidades, que oferecem gas natural veicular (GNV) como
opcao de combustivel (BRASIL, 2016).

No Estado do Rio Grande do Sul, a Cooperativa de Citricultores do Vale do
Cai (Ecociturs) e a empresa Natuvoros, com o0 apoio da Companhia de Gas do
Estado do Rio Grande do Sul (Sulgas), formaram o Consorcio Verde Brasil, o
primeiro no pais a produzir e distribuir uma série de produtos renovaveis, mais
especificamente o GNVerde, um gés inteiramente natural e renovavel, auxiliando na
diversificacdo da matriz energética e apresentando uma solucdo ao meio ambiente
(MULLER, 2013).

Apoés anos de pesquisas, 0 projeto implantado em Montenegro / RS tem por

objetivo:

a producdo de um gas com alto teor de metano (acima de 96%), que atenda
a especificacdo técnica exigida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) [...] O GNVerde gerado a partir de dejetos
de aves poedeiras e de residuos agroindustriais alcancou o indice de 98%
de metano em sua composi¢ao quimica (RAUBER, 2013, p. 1).

Segundo Jornal do Comércio (2015), o sistema de GNVerde € instigado a
producdo de gas a partir de residuos organicos, buscando o emprego de biometano
para combustivel de 6nibus. Mesmo que o 6nibus tenha motor movido a GNV, por
ter caracteristicas semelhantes, o GNV pode ser substituido pelo biometano

Em maio de 2015 o projeto com o 6nibus movido a GNVerde foi apresentado
no Rio Grande do Sul, sendo o primeiro 6nibus a funcionar a partir de excremento de
aves poedeiras e de detritos agroindustriais (JORNAL DO COMERCIO, 2015).

Esta responsabilidade est4 sob a coordenacdo da Sulgas, onde a mesma
efetiva testes com o biometano em motores de veiculos leves, ja ha alguns anos. O
desenvolvimento do projeto tem como objetivo evidenciar a viabilidade de uso desse
gas ecoldégico como combustivel veicular (MULLER, 2013).

Neste contexto, a Sulgas tem como alternativa o biometano para o transporte
coletivo nas grandes cidades, como os Onibus Scania Euro 6, que apresentam
tecnologia e motor especificos, acionados a gas, e que vem sendo abastecidos com

o GNVerde procedido pelo Consorcio Verde Brasil, em Montenegro. Assim o veiculo

? Dados atualizados em 01/01/2017, disponiveis em http://www.gasnet.com.br/postos_gnv.asp.
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Scania Euro 6, desempenha uma rota oferecida no Polo Petroquimico de Triunfo,
com ajuda da Braskem. O projeto conta com o subsidio da Univates, que faz a
investigacdo da condicdo do gas e do desempenho do veiculo, e da Janus &
Pergher, empresa confiavel pelo equipamento de purificagdo do biogas para
biometano (JORNAL DO COMERCIO, 2015).

O diretor de vendas de Onibus da Scania no Brasil, Silvio Munhoz, ressalta
gue o Onibus ja desempenhou avaliagdo com biometano, nos meses de outubro e
novembro, no Parana, em um desempenho da empresa com a lItaipu Binacional,
qual teve como resultado das demonstracdes, averiguou que o valor por quildmetro
rodado com biometano € 56% menor na checagem com um veiculo semelhante a
diesel (BLEY JR., 2015).

Recentemente, em dezembro de 2016, foi publicada uma matéria que trouxe
a noticia de que ja encontra-se em fase de teste no Brasil o T6 Methane Power, da
New Holland, sendo primeiro trator, a nivel mundial, equipado com motor movido
somente a biometano. E na mesma matéria, recebeu destaque o trabalho realizado
pelo Centro de Energias Renovaveis da Hidrelétrica Itaipu Binacional, na cidade de
Foz do Iguagu, Parand, que ja conta com uma frota de 53 automdéveis movidos a
biometano (MONARI, 2016).

Além de 6nibus e tratores, também existem no Brasil iniciativas para o
abastecimento de veiculos leves com biometano. De acordo com Cunha (2016),
qualquer veiculo que seja adequadamente adaptado pode ser movido a biometano e
cita o exemplo do Parque Tecnoldgico de Itaipu, no municipio de Foz do Iguacu,
onde o Projeto CIBiogas (Centro Internacional de Biogas) abastece uma frota de
aproximadamente 40 veiculos e pretende dobrar este numero, utilizando o
biometano produzido em uma granja com mais de 80 mil aves ndo distante dali, na
cidade de Santa Helena, também no estado do Parana. Marcelo Souza, gerente do
CIBiogas estima que em alguns anos o gas podera ser comercializado em postos no
interior do pais, sem necessitar de infraestrutura especifica ou constricdo de
gasodutos pelo fato de poder ser comprimido e transportado em cilindros. Ressalta-
se ainda que segundo o CIBiogas, o biometano pode reduzir em até 90% as
emissodes de poluentes na comparagédo com a gasolina (MONARI, 2016).

Outro exemplo é a Sabesp (Companhia de Saneamento do Estado de Sao
Paulo) que em parceria com a Fraunhofer, da Alemanha, sera a primeira do pais a

produzir biometano advindo do lodo resultante do tratamento de esgoto na unidade
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de Franca. A Sabesp ja possui uma frota de 20 veiculos adaptados para esta nova
realidade (REIS, 2017).

2.10 EMISSAO DE CO,

A globalizacéo forca o aumento das atividades industriais e substancialmente
as concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa vem intensificando o efeito
estufa natural e resultando no aquecimento da superficie planetaria, o que afeta os
ecossistemas naturais e a populacéo (BLEY JR., 2015).

O diéxido de carbono (CO;) é um "gas de efeito estufa." Ele absorve energia
do Sol, e depois a devolve a atmosfera. Esse "efeito estufa" mantém a Terra mais
guente do que seria se esse processo nao ocorresse (SEED, 2015). As emissdes de
CO, sao consideradas a parcela das emissdes totais em razdo da acao final, do
consumo interindustrial e dos residuos dos individuos no planeta.

O maior problema causado pelo homem € a poluicéo, poluicdo esta que vem
do ar e que é bastante grave, tanto nas grandes cidades como nas pequenas
cidades industriais do interior. Um exemplo triste e famoso é a cidade de Cubatdo
(SP), que produzia mensalmente mais de 30 mil toneladas de poluentes do ar
(SEED, 2015).

O lixo é outro componente causador para a degradacdo ambiental, elevando-
se para a consequéncia do aquecimento global, onde em varios pontos de qualquer
cidade do planeta podem ser detectados montantes de lixo jogados nas ruas, onde
toneladas de sujeira sdo depositadas nas zonas costeiras e nas cabeceiras de rios,
lagos e mares, ocasionando a mortandade de vidas marinhas (DIAS, 2007).

Segundo Savia (2014), os danos também podem ser causados a camada de
ozobnio, a qual faz parte da estratosfera (atmosfera superior) e protege a superficie
terrestre da radiacdo nociva dos raios ultravioleta (UV) do sol. Algumas substancias
quimicas manufaturadas pelo homem, contendo cloro e bromo, flutuam até a
estratosfera e destroem o ozénio.

Uma camada de ozbénio mais fina deixa passar mais radiacdo UV para a
troposfera (baixa atmosfera); algumas dessas substancias sdo também gases de
efeito estufa que aumentam o aquecimento e ocasionando ainda mais danos a
camada de 0z6nio (GUIMARAES, 2001).

Um dos principais causadores do aquecimento global € o chamado impacto


http://www.planetseed.com/pt-br/relatedarticle/co2-e-mudanca-de-temperatura
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dos feedbacks (respostas a um estimulo - positivos aumentam a temperatura,
enquanto os negativos diminuem), onde, no século XXI, a duplicacdo da quantidade
de diéxido de carbono na atmosfera aumentara a temperatura global em 1° C.

Segundo Pearce (2002), a atmosfera, a fina camada de gases que envolve o
planeta Terra, € composta especialmente por Nitrogénio (N2) e Oxigénio (O,) que
unidas compdem cerca de 99% da atmosfera. Dessa forma, outros gases
encontram-se em pequenas quantidades, compreendendo os conhecidos como
gases de efeito estufa.

Esses gases, sdo eficazes para a sustentacdo do equilibrio do clima e dos
ecossistemas terrestres. Entre estes, estdo o dioxido de carbono (CO;), 0 metano
(CHy), o 6xido nitroso (N2O) e, além disso, o vapor d’agua (H,0), gases batizados de
gases de efeito estufa por apresentarem a competéncia de armazenar o calor na
atmosfera, da mesma maneira que o revestimento de vidro de uma estufa para o
cultivo de plantas o faz (TOMMASI, 1993).

No apontamento de Gore (1993), os gases de efeito estufa, com diéxido de
carbono (CO;), sdo um eficiente filtro que protege a atmosfera de receber calor do
sol, permitindo a passagem de parte da radiacéo (os raios ultravioletas), absorvendo
parte e também refletindo outra parte, sdo eles que proporcionam o balanco da
temperatura do planeta.

Segundo o autor, este é um processo que vem acontecendo ha milhares de
anos; 0s gases passaram a Ser 0s responsaveis pelo aquecimento global porque a
sua concentracdo na atmosfera aumentou, o que amplia a capacidade natural de
absorcado de calor desses gases. E é o homem o maior causador dessa degradacdo
biolégica no planeta.

Assim, o principal problema da emissdo de dioxido de carbono (CO;), no
planeta é devido aos tempos modernos, em que vive a humanidade, pois varias sdo
as fontes antropogénicas que cooperam para as emissoes de gases de efeito estufa
(GORE, 1993).

De acordo com Fogliatti (2004), estas fontes sdo problemas ambientais que
costumam serem maiores nos grandes centros urbanos do que nas cidades
menores e no meio rural, pois é nos centros urbanos que se concentra 0 maior o
namero de industrias, maior contingente populacional, com aterros sanitarios

expandido seus residuos em quarteirdes.
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Os gases da estufa (Diéxido de Carbono,CO,) sdo responséveis por cerca de
50% do efeito estufa. Por ano, a humanidade joga na atmosfera 6 bilhdes de
toneladas destes gases, sendo 1,5 bilhdes s6 nos EUA (SILVANO, 2006).

Sao atenuantes do efeito estufa a queima do combustivel, como o petroleo,
carvao mineral, gas natural, e o aniquilamento das matas, acontecendo a liberacédo
de CO; pelo incéndio das arvores e também quando s&o serradas, como cita Pearce
(2002, p. 45).

Cloro fluorcarbonos (CFCs) € um gas que contem fldor e carbono,
responsavel por 15 a 20% do superaquecimento total e ainda pela destruicdo da
camada de ozonio que envolve a terra. Em relagdo ao metano, 18% do efeito estufa
€ produzido pelo estrume de gado nas plantacbes de arroz e pela adubagem do
solo. Os Oxidos de Nitrogénio representam 10% do efeito estufa, formados pela
queima de combustiveis fosseis, por micro-organismos e pela decomposi¢do de
fertilizantes quimicos. O Oz6nio € o resultado da poluicdo provocada por veiculos a
motor e usinas e refinarias (PEARCE, 2002).

Sobre a questdo dos veiculos, estes apresentam uma série de ameacas a
ecologia no Brasil, porém os agravantes tratam-se dos tipos de combustivel
comercializados, que ajudam na poluicdo. Realca Guimaraes (2001) que a gasolina
que usada no Brasil contém chumbo, o que concebe um terrivel risco para o meio
ambiente, pois espalhando-se na atmosfera pelo escapamento dos veiculos, o
chumbo pode acarretar disfuncées no figado, rins e cérebro.

O monoxido de carbono, que também é expelido pelo escapamento veicular,
pode causar problemas respiratérios, assim carros a alcool produzem 50% menos
monoxido de carbono (CO) do que os carros a gasolina. Mas os carros a alcool
produzem os aldeidos, que em longo prazo produzem céancer. J4 0s carros movidos
a diesel expelem diéxido de enxofre, que pode provocar coriza, catarro e problemas
pulmonares (PEARCE, 2002, p. 114).

Uma reducdo de 2 a 4% no teor alcodlico da gasolina, para o automovel,
aumenta em 50% a emissdo de monodxido de carbono. Nesta concepcédo, Dias
(2002) diz que se todos os carros a alcool da cidade de S&o Paulo fossem
transformados para gasolina, a poluicdo ambiental alcancaria grau criticos e
possivelmente seria inviabilizado viver nesta cidade, mesmo se toda a frota paulista

fosse de carros a alcool, Sdo Paulo permaneceria poluida.
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Preocupado com a poluicdo, o governo brasileiro criou em 1986 o
PROCONVE (Programa de Controle de Poluicdo de Ar por Veiculos Automotores). A
meta é que veiculos passem a emitir menos gramas de CO, por quilémetro rodado,
forcando os fabricantes a trocarem pecas de regulagens dos motores em vistas a
diminuicao da poluigéo.

Uma notavel fonte de gases de efeito estufa, decorrente das atividades
humanas, esta inteiramente ligada a producéo diaria de lixo, a qual tem adicionado
muito nos ultimos anos o impacto ambiental do lixo toxico, potencialmente poluidor
(SILVANO, 2006).

Na concepcéo de Pearce (2002), ndo existem maneiras seguras de se livrar
do lixo toxico, por isso, este necessita ser reduzido drasticamente em relacdo as

suas quantidades.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O presente estudo contempla a cidade de Foz do Iguacu (Figura 12). O
municipio, com area territorial de 618.352 Kmz, esta geograficamente situado a 25°
32’ 55" de latitude sul e 54° 35 17" de longitude oeste, com altitude média de 173
metros, no extremo oeste do Estado do Parana e faz fronteira com o Paraguai e com
a Argentina. Sua populacdo estimada em 2016 foi de 263.915 habitantes (IBGE,
2015) e abriga 80 das 192 nacionalidades existentes no mundo. Além dos
brasileiros, paraguaios e argentinos (componentes da triplice fronteira), ha
residentes japoneses, chineses, coreanos, franceses, bolivianos, chilenos, arabes,
marroquinos, portugueses, indianos, ingleses, israelenses entre outros.

O clima na regido é temperado subtropical Umido, sem estacéo seca, verdes
quentes com tendéncia de concentracao das chuvas (temperatura média superior a
22°C), invernos com geadas pouco frequentes (temperatura média inferior a 18°C).
Temperatura média anual de 40°C para as maximas e 0°C para as minimas. Ha
chuvas em todos os meses do ano e a precipitacdo meédia anual é de 1.798,72 mm.
A média anual da umidade relativa do ar € de 73,92%, sendo constante ao longo do
ano. A regido sofre influéncia dos dois grandes rios, Parana e Iguacu, e do lago de
represamento da Hidrelétrica de Itaipu, que provoca o aumento desta umidade.

Santa
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FIGURA 12 - Municipio de Foz do Iguagu (PR)
Fonte: Google Maps
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Acompanhando a tendéncia mundial de preocupagdo com o destino do lixo
produzido pela humanidade, a cidade elaborou o Plano Municipal de Gestao
Integrado de Residuos Sdlidos (PMGIRS) como ferramenta de acdo onde o poder
publico municipal se porta como um interventor ativo no que diz respeito a esta
questdo mundial: reducdo na geracao e destinacdo adequada de residuos sélidos
(PMFI, 2012).

O objetivo é buscar uma adequacéo a politica ambiental nacional, atrelando-a
ao desenvolvimento industrial e econdmico da cidade, aliado a necessidade da
universalizagdo dos servicos de saneamento basico e tornando o desenvolvimento
do plano uma das principais necessidades em curto prazo, sobretudo no que se
refere as questbes relacionadas a sustentabilidade sécio-ambiental, a geracédo e
destinacéo final dos residuos gerados (PMFI, 2012).

A coleta de lixo no municipio de Foz do Iguacu teve inicio na década de 60,
sendo destinado ao lixao localizado no Bairro Arroio Dourado, que possuia uma area
total de 145.981,94 m?, sendo encerrado oficialmente no ano de 1992. O
encerramento do lixdo do Arroio Dourado deu-se em virtude da implantacdo do
Aterro Sanitario Municipal, inicialmente operado como aterro controlado, porém,
readequado e recuperado tornando-se um aterro sanitario em 2001. Em 1992 o lixo
do municipio passou a ser destinado a area do entdo denominado “aterro
controlado”. Em 1997 inicia-se a adequacdo do espaco para aterro sanitario,
recebendo o licenciamento ambiental no ano de 2001.

Nos ultimos 10 anos, a média de geracdo de residuos domésticos do
municipio de Foz do Iguacu foi de 5.369,17 toneladas/més (VITAL, 2011),
contabilizando apenas os residuos coletados pela coleta convencional. Neste
periodo, a coleta, transporte e disposicéo final destes residuos foram terceirizados
(PMFI, 2012).

O destino final dos residuos domeésticos € o Aterro Sanitario Municipal,
localizado no Bairro Porto Belo, com 389.737,44 m2 de area disponivel, dividida em
células preparadas para tal finalidade. O sistema de aterramento utilizado é de
células em camadas de 5 metros, (conforme Figura 13). Estas sé&o
impermeabilizadas com argila compactada. Rede de drenos para a coleta do
chorume, que € encaminhado para o processo de recirculagdo nas células de
residuos. Em tal método escolhe-se a procedéncia do veiculo ou veiculos coletores

de acordo com critérios de representatividade (PMFI, 2012).
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FIGURA 13 - Células de Acondicionamento de Residuos
Fonte: PMFI, 2012

As células do aterro apresentam drenos de biogas, constituidos por uma
coluna de tubos de concreto armado perfurados e envoltos por uma camada de
pedras, fixadas a coluna por meio de uma tela metélica, que estéo interligados a
rede de drenos de chorume. O sistema de coleta de biogas é constituido por drenos
passivos, sendo a pressdo gerada no interior da massa de residuos a promotora da
exaustdo do biogas através dos drenos (PMFI, 2009).

Um dado recente revela que de janeiro até setembro de 2016, foram
coletadas 62.500 toneladas de lixo doméstico em Foz do Iguagu, segundo
informacdo € da Vital Engenharia, responsavel pelo servico no municipio. Este
namero, dividido por pelos 263.915 habitantes conforme estimativa populacional do
IBGE, resultaria em 236 quilos de dejetos por pessoa em 9 meses. Toda essa
coleta é referente a residuos sélidos nao reciclaveis que tem como destino o aterro
sanitario (MACHADO, 2016).

Como o aterro sanitario de Foz do lguacu, foi projetado com uma vida Uutil
prevista até 2017, recentemente, 0 municipio passou a contar com uma nova area
do aterro ampliada, compreendendo cerca de 80 mil metros quadrados todo espaco
destinado a receber os residuos soélidos da cidade. O terreno que atualmente
funciona o aterro vai deixar de operar, recebendo argila e plantio de grama e uma
area anexa foi preparada para realizar esta fungdo. A ampliagdo previu ainda
receber residuos solidos por mais 19 anos, com capacidade de operar
aproximadamente 11 mil toneladas de lixo por més, que sera separado, processado,
passado por tratamento e tendo correta destinagéo final, sem agredir e poluir o meio
ambiente (AGENCIA MUNICIPAL DE NOTICIAS, 2016).
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A nova area funciona com geomembrana, uma forma de manta que fica entre
parte interna e externa do solo, operando como um isolante do chorume, evitando
que a decomposicdo da matéria organica infiltre no solo e chegue aos lencois
freaticos (AGENCIA MUNICIPAL DE NOTICIAS, 2016).

3.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Tendo como objetivo principal avaliar o potencial do biometano produzido a
partir de residuos solidos urbanos (RSU) da cidade de Foz do Iguacu para o uso em
transporte urbano de passageiros, é necessario determinar a quantificacdo do
biogas gerado no aterro objeto da presente pesquisa, levando em consideracao o
potencial de geracdo de metano do residuo, a estimativa de nimero de habitantes, a

estimativa do fluxo de residuos e o calculo da emissdo de metano.

3.2.1 Quantificacdo do biogéas gerado

Para o célculo de quantificacdo do biogas gerado nos aterros sanitarios, foi
utilizada a metodologia sugerida pelo IPCC (1996). Esta metodologia compreende
uma série de equacles, separadas em etapas, onde diversas variaveis séo
consideradas. Este método é o mais empregado neste tipo de estudo uma vez que é
mundialmente aceito.

A primeira etapa consiste no célculo da fracdo de carbono orgénico no lixo
(DOC), utilizando a composic¢ao gravimétrica dos residuos, conforme a Equacéo 1.

DOC = (0,40.A) + (0,17.B) + (0,15.C) + (0,30.D) (1)

Onde:

DOC: Fracao de carbono organico degradavel no lixo.
A: Fracao de papel e papelédo no lixo (%).

B: Fracao de residuos de parques e jardins no lixo (%).
C: Fracao de restos de alimentos no lixo (%).

D: Fracéo de tecidos no lixo (%).
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Nos casos em que a composi¢ao gravimétrica dos residuos ndo é conhecida,
foram adotados dados fornecidos pelo IPCC (1996) para a América do Sul, conforme
a Tabela 3.

Tabela 3: Teor de carbono organico degradavel para cada componente do residuo

Porcentagem DOC Composicao

Componente (em massa) gravimétrica (%)
A) Papel e papelao 40 17,1
B) Restos de alimentos 15 46,9
C) Residuos de parques e jardins 17 -
D) Tecidos 40 2,6
E) Madeiras 30 4,7

Fonte: IPCC, 1996.

A fracdo de carbono orgéanico do lixo que pode se decompor de forma
anaerobia (DOCy) considera entre outros fatores, a temperatura, o pH, a umidade e a

composicdo dos residuos na zona de degradacdo anaerébia e foi calculada pela

Equacéo 2:
DOC;=0,014.T + 0,28 2
Onde:

T: Temperatura na zona anaerdbia dos residuos (°C).

DOC+. Fracdo do DOC que pode se decompor.

O potencial de geracdo de metano do residuo (Lo) considera o DOC, DOC;,
fracdo de metano no biogas (F) e o fator de correcdo de metano (MCF), de acordo

com o gerenciamento do aterro foi calculada pela Equacao 3:
Lo = MCF.DOC.DOC:.F.16/12 (3)

Onde:

Lo: Potencial de geracdo de metano do residuo (m3 metano.kgrsp™).
MCF: Fator de correcédo de metano (%).

DOC: Fracéo de carbono organico degradavel no lixo (kgc.kgrsp™).
DOC;y: Fracdo do DOC que pode se decompor (kgc.kgrsp™).

F: Fragdo de CH4 no biogés.
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16/12: Relacao de massas atdmicas na conversao de carbono (C) para
metano (CHy,).
A Tabela 4 apresenta os valores de corre¢cdo de metano para os tipos de

aterro.

Tabela 4: Fator de correcdo de metano segundo os tipos de aterro (MFC)

. Valores de correcao
Tipos de aterros ¢

de metano
Gerenciamento — anaerébico 1,0
Gerenciamento — semi-aerdbico 0,5
N&o gerenciado — profundidade (> 5 m de residuos) e 0.8
ou camada freética elevada '
N&o gerenciado — pouco profundo (< 5 m de residuos) 0,4
Aterro ndo categorizado (sem controle) 0,6

Fonte: IPCC, 1996
O calculo da quantidade de metano gerado (LFG) foi realizado para cada ano,

uma vez que a vazao deste gas varia principalmente com fluxo de residuos e tempo

de deposicao, conforme Equagéo 4.
LFG = K.Rx.Lo.(1-e®*" (4)

Onde:

LFG: Quantidade de metano gerado (m3CH, ano™).

K: Constante de decaimento.

Rx: Fluxo de residuo no ano (trsprano)-

Lo: Potencial de geracdo de metano (m*metano.trsp™).

T: Ano de deposi¢éo dos residuos no aterro (inicio de operac¢ao).

A constante de decaimento (K) varia com a disponibilidade de nutrientes, pH,
temperatura e umidade, sendo o ultimo o fator principal. De acordo com (IPCC, 2006
apud ICLEI, 2009), o valor de K para clima tropical — residuo umido — é de 0,115.

Para estimar o fluxo de residuos anual foi utilizada a Equacéo 5 e, para isso,

calcula-se a populagédo em cada ano, pela Equacéo 6:
Rx = [(RSD).(Nhap)-(dias no ano).(% aterro)] (5)

Onde:
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RSD: Residuos solidos gerados por habitante por dia (Kg).
Nhab: NUmero de habitantes estimado para cada ano.

% aterro: Porcentagem de residuos destinados no aterro.

P = Po.e" (6)

Onde:
P: Populacéo prevista para um determinado ano.
Po:. Populacéo atual.

r: Taxa de crescimento (%).

t: NUmero de anos de extrapolacéao.

3.2.2 indice de Recuperacio de Biogas (IRB 50%, 75% e 100%)

Do volume total de biogas gerado nos aterros sanitarios, apenas uma parte
consegue ser captada e canalizada para aproveitamento. Estudos demonstram que
o indice de recuperacdo de biogas varia entre 50 e 75% de eficiéncia, quando se
realiza a cobertura de terra adequadamente, podendo chegar a 100% quando for
utilizada cobertura com camadas de solo argiloso ou mantas de polietileno de alta
densidade (PEAD) (ABREU, 2009; ENSINAS, 2003).

3.2.3 Potencial de substituicdo da frota de 6nibus coletivo de Foz do Iguacgu
de diesel por biometano

O levantamento foi realizado por meio de solicitacdo dos dados operacionais
da frota de transportes urbano a Prefeitura Municipal de Foz do Iguacu e a Empresa
Sorriso Concessionaria, responsavel pela frota de 6nibus coletivo da cidade.

Os dados operacionais requisitados a concessionaria, que foram empregados
para determinagdo da demanda de biometano nos veiculos de transportes urbano
de Foz do Iguacu, foram:

a) Passageiros que utilizam a frota;

c) Quilometragem mensal (km) das linhas de 6nibus da cidade de Foz do

Iguacu.
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Para a obtencdo do potencial de conversédo da frota de Onibus a diesel em
biogas foi necessario estimar o consumo médio de biometano em 6nibus.

Assim por meio de consultas a referéncias bibliograficas, ou seja, estudos
realizados com 6nibus a diesel e gas natural comprimido (GNC), obteve-se a Tabela
5 a seguir. O biometano apresenta a mesma composi¢cdo do GNC, pois os dois
apresentam o metano em sua composi¢cao quase total. Com isso a referida tabela
mostra o consumo médio de biometano (em MJ), o qual pode ser aproximado a 20
MJ/km rodado pelo 6nibus. Com este indice e o poder calorifico do biometano nas
condicbes normais de temperatura e pressdo (CNTP), o qual é de 36,6 MJ/m®
(POWER et al., 2009), tem que para percorrer 1 km um 6nibus devera gastar em
média 0,549 m? de biometano nas CNTP, e o consumo de diesel seria de 0,41 Litros
por km rodado, sendo que o PCI do diesel € de 44 MJ/kg e a densidade 0,853 kg/L,
conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Dados de indices de consumo de biometano por frotas de énibus.

Autor Consumo de Consumo de Diesel
Biometano (MJ/km)
(MJ/km)
KUWAHARA et. al (1999) 15,3 14
ALLY & PRYOR (2007) 23 16
MACIAN et. al (2015) 25,6 16,1
SANCHEZ et. al (2012) 14,2 13,4
LAJUNEN & LIPMAN (2016) 21,6 16,9
Média 19,94 15,28
Consumo em
m3km Consumo em I/km
0,55 0,41

FONTE: Autora -2016.

3.2.4 Potencial de substituicdo da frota de taxis de Foz do Iguacu de gasolina

por biometano

O levantamento foi realizado por meio de solicitacdo dos dados operacionais
da frota de taxis ao Sindicato dos taxistas de Foz do Iguagu — SINDITAXI.
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Os dados operacionais requisitados ao referido sindicato, que foram
empregados para determinacdo da demanda de biometano nos veiculos de
transportes urbano de Foz do Iguacu, foram:

a) Quantidade de veiculos da frota de taxis em operacéo na cidade: 439;

c) Quilometragem diaria (km) por taxi (média de 150km/dia) e da frota
(65.580km/dia).

Mesmo tendo o conhecimento de que a frota de taxis pode utilizar como
combustivel gasolina ou alcool, para este estudo assumiu-se hipdtese de que a
mesma utilize somente gasolina. Portanto, para a obtencdo do potencial de
conversao da frota de taxi a gasolina em biogas foi necessario estimar o consumo
médio de biometano em taxis.

Considerando-se uma média de consumo de gasolina de 10 km/litro (KHAN &
YASMIN, 2014; SINDITAXI, 2016), para um veiculo leve (um taxi) e para um poder
calorifico inferior da gasolina de 31,3 MJ/litro, tem-se que um veiculo leve consome
3,13 MJ/km. Sabendo-se que o poder calorifico inferior do biometano é 36,6 MJ/m?
nas CNTP, o indice de consumo de biometano seria de aproximadamente 0,09
m3/km para um veiculo leve (taxi), esse valor pode ser utilizado para obter o
consumo por um veiculo leve (taxi) durante o dia, conhecendo-se a quilometragem
total percorrida por um veiculo durante um dia (km/dia), com isso tem-se um indice

m3/taxi.dia.

3.2.5 Viabilidade de uso de biometano como combustivel

Em funcéo do custo fixo de implantacédo do sistema de captacao de biogas e
transformacdo em biometano, com base no preco do diéxido de carbono e outras
impurezas e levando em consideracdo o0 custo de manutencdo do sistema, sera
calculado o custo de producao de 1 m3 de biometano.

Segundo Singh, Smyth e Murphy (2009), a venda de biometano por m® pode
ser equiparado a um litro de diesel ou gasolina como o conteudo energético dos
combustiveis é aproximadamente o mesmo na analise.

Portanto, o custo do biometano esta sobre os investimentos da instalacédo de
biometano, onde o capital abrange o digestor, modernizacdo e compactacao do
sistema de distribuicéo e infraestrutura e o transporte.

Para calcular o custo de producdo de biometano, serd utilizada a seguinte
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formula:

Chio = CCA + COM
Pbio
Onde:
Cbio, custo de producdo do biometano (emR$/m?);
CCA: Custo Capital Anualizado (R$/ano);
COM: Custo de operacdo e manutencéao (R$/ano);
Pbio: Producdo anual de biometano adjacente a planta de conversao

(m®/ano).

O COM, seria o0 gasto anual com operacdo e manutencao da planta, ou seja
investimentos em monitoramento da qualidade do biometano, manutencéo anual da
planta, gastos com energia elétrica e mao de obra para operacdo do sistema e

outros. Geralmente, estima-se este valor em 4% do investimento na planta (I).
O CCA é obtido pela equacéao

CCA =1.FRC

Onde:

I: Investimento na planta de captacdo e transformacdo do biogas em
biometano (R$);

FRC: fator de recuperacao do capital;

Para o célculo do FRC foi utilizada a equacao

R =T az o
Onde:
d: taxa de desconto ou taxa de atratividade (%/100)

n: tempo de vida da planta ou do investimento (anos);
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Outros parametros avaliados, a fim de determinar a viabilidade de uso do
biometano de aterro sanitario como combustivel em substituicdo ao diesel na frota
de 6nibus, sdo o Valor Presente Liquido (VPL), o Payback descontado e a Taxa

Interna de Retorno (TIR).

VPL (Valor Presente Liguido): Seria o ganho total com a implantacdo do projeto

durante um determinado periodo. Nesta avaliacdo seria o ganho total durante 10
anos.

TIR (Taxa interna de retorno): Um indice que determina se o projeto é atraente ou

nao, ou seja, quando a TIR é maior que a taxa de atratividade (juros do mercado),
vale muito a pena investir.

Payback ou Tempo de Retorno: Como o proprio nome diz, seria 0 tempo que se

recupera o investimento feito. Valores abaixo de 4 anos s&o muito atraentes.

O Valor Presente Liquido foi obtido pela equacéo:

VPL = —I +i il
- o :1(1+d:]?‘!

Onde:

lo: investimento no sistema de captacdo e tratamento do biogds e sua
transformacao em biometano (R$);

Fn: fluxo de caixa, ou o lucro obtido a cada ano com a substituicdo do diesel por
biometano na frota (R$);

n: tempo do investimento (anos);

d: taxa de desconto ou taxa de atratividade (%/100)

O Payback, ou tempo de retorno do investimento, seria 0 ano onde o VPL = 0,
ou seja ,0 ano a partir do momento que o VPL torna-se positivo.

Para a obtencéo da taxa interna de retorno basta igualar o VPL a zero.
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A fim de avaliar o potencial do biometano produzido a partir de residuos

sélidos urbanos (RSU) da cidade de Foz do Iguacu para o0 uso em transporte urbano

de passageiros, determinou-se, conforme metodologia apresentada, a quantificacao

do biogas gerado no aterro objeto da presente pesquisa, considerando 15 anos de

vida util e levando em consideracdo o potencial de geracdo de metano do residuo, a

estimativa de nimero de habitantes, a estimativa do fluxo de residuos e o calculo da

emissdo de metano. A partir disso, calculou-se o potencial de substituicdo de

veiculos a diesel (6nibus) e a gasolina (taxis) por veiculos movidos a biometano bem

como a viabilidade econdmica desta acao.

4.1 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS EM FOZ DO IGUACU

Para a Equacéo 1, referente ao célculo da fracdo de carbono orgéanico no lixo

(DOC), obteve-se DOC = 0,168745.

A - Fracao de papel e papelédo no lixo (%) 0,131

B - Fracédo de residuos de parques e jardins (%)

C - Fracao de restos de alimentos no lixo (%) 0,514

D - Fracao de tecidos no lixo (%) 0,167 B+D (media)

[DOC = (0,4* A) +(017*B) +(0,15*C) + (0,30* D)]

Para a Equacéao 2, referente ao calculo da fracdo de DOC que pode se

decompor (DOCy), obteve-se DOC; = 0,77.

T - Temperatura na zona anaerdébia dos residuos (°C)

35

DOC, =0,014*T +0,28
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Para a Equacéo 3, referente ao calculo do potencial de geracdo de metano
do residuo (LO), obteve-se LO = 120,8460286.

LO - Potencial de geragédo de metano do residuo (m3biogas.kgRSD™)

MCE - Fator de correcdo de metano = 1 (aterro bem gerenciado) 1
DOC - Fracao de carbono organico degradavel no lixo 0,16875
DOCf - Fracao de DOC que pode se decompor=0,5 (recomendacdo do 0.77
IPCC, 2006) '

F - Fracdo de metano no bhiogas (%)= 0,5 caso néo se tenha o valor real 0,5
16/12 - Relacdo de massas atbmicas na conversao de carbono para metano 1,33333

LO=MCF*DOC*DOC, *F *16/12

Com esta equacéo, LO = 0,086622433. A unidade do LO calculado a partir da
Equacédo 3 serd kg CH4/kg residuo. Portanto, para que a unidade seja transformada
para m3biogas/tonRSD, deve-se dividir o valor de LO obtido por 0,0007168 ton/m3

(densidade do metano).

Para a Equacédo 5, referente a estimativa do fluxo de residuos (R) (t), para

auxiliar no calculo da emissédo do metano (LFG), considerou-se:

Dias por ano 365
% que vai para o aterro 0,8 SNIS (2013)
kgRSD.hab/dia 1,01 SNIS (2013)

R =[(kgRSD.hab/ dia) * (n°hab) * (diasano) * (%vaiparaaterro)]|

Para a Equacédo 6, referente a estimativa de nimero de habitantes (P), para

auxiliar no calculo da emissédo do metano (LFG), considerou-se:

PO - Populacéo atual 263915
r - Taxa de crescimento (%) 0,01122
ano - Numero de anos de extrapolacao variavel
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Para a Equacéo 4, referente ao calculo da emissdo de metano (LFG),

utilizou-se os dados abaixo e demais resultados obtidos para elaborar uma planilha

considerando 15 anos de vida util do aterro.

LFG = emisséo de metano (m3CH4/ano);

k = constante de decaimento

0,115

Rx= fluxo de residuos no ano (tonRSD)

LO - Potencial de geracdo de metano (m? biogas. t RSD-1)

120,8460286

X= ano atual

T= ano de deposi¢do do residuo no aterro (inicio de operacao)

1

LFG=kxRxxL0Oxe-k(x-T)

De posse destes dados, segue planilha com o calculo do indice de emissao

de biometano do aterro, considerando 15 anos de vida Util, e também a curva de

vazao média do biometano (m3/h) no aterro de Foz do Iguacu, demonstrada na

Figura 14.
Ano P R (ton) LFG (m3CH4/ano) LFG

(m3CH4/h)

0| 285.137,00 84.092,60 1 - -
1| 288.354,25 85.041,44 2 558.210,71 63,72
2| 291.607,81 86.000,97 3 1.067.693,41 121,88
3| 294.898,07 86.971,34 4 1.533.322,59 175,04
4| 298.225,46 87.952,65 5 1.959.493,04 223,69
5| 301.590,39 88.945,04 6 2.350.167,15 268,28
6| 304.993,29 89.948,62 7 2.708.917,50 309,24
7| 308.434,58 90.963,53 8 3.038.965,36 346,91
8| 311.914,70 91.989,88 9 3.343.215,29 381,65
9| 315.434,09 93.027,82 10 3.624.286,36 413,73
10| 318.993,19 94.077,47 11 3.884.540,35 443,44
11| 322.592,45 95.138,97 12 4.126.107,05 471,02
12| 326.232,32 96.212,44 13 4.350.907,21 496,68
13| 329.913,26 97.298,02 14 4.560.673,13 520,62
14| 333.635,73 98.395,85 15 4.756.967,22 543,03
15| 337.400,20 99.506,07 16 4.941.198,80 564,06
16 91.597,67 1 4.054.369,46 462,83
17 91.597,67 2 3.613.927,67 412,55
18 91.597,67 3 3.221.332,77 367,73
19 91.597,67 4 2.871.386,97 327,78
20 91.597,67 5 2.559.457,13 292,18
21 91.597,67 6 2.281.413,43 260,44
22 91.597,67 7 2.033.574,70 232,14
23 91.597,67 8 1.812.659,63 206,92




24 91.597,67 9 1.615.743,43 184,45
25 91.597,67 10 1.440.218,99 164,41
26 91.597,67 11 1.283.762,45 146,55
27 91.597,67 12 1.144.302,38 130,63
28 91.597,67 13 1.019.992,40 116,44
29 91.597,67 14 909.186,69 103,79
30 91.597,67 15 810.418,24 92,51
31 91.597,67 16 722.379,38 82,46
32 91.597,67 17 643.904,52 73,51
33 91.597,67 18 573.954,69 65,52
34 91.597,67 19 511.603,78 58,40
35 91.597,67 20 456.026,29 52,06

310.584,80 Média 2.296.693,72 262,18
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FIGURA 14 - Producédo estimada de biometano em Foz do Iguacu / PR durante 35

anos

A Figura 14 apresenta a projecdo da producdo de biometano no aterro de Foz

do Iguagu / PR por um periodo de 35 anos. E possivel observar que até o

fechamento do aterro, o que deve acorrer em 15 anos a partir do inicio da operacéo

das células onde o lixo é armazenado, a producdo de biogas atingirA um pico

estimado em 564 m*/h e uma média de 262,2 m®h. Apds o fechamento, existe uma

tendéncia de diminuicdo da producdo de biogas e biometano, pois o lixo ndo sera

mais depositado no aterro, até que no final (no ano 35) a producdo sera

praticamente muito baixa.



80

Analisando a Figura 14, nota-se que a producdo de biometano ndo é
constante, ou seja, dependendo da demanda de gas ela s6 poderia ser suprida e/ou
garantida por um determinado nimero de anos. Com base no exposto, tal figura
aponta a relacdo da producao projetada de biometano com frequéncia, ou seja, a
disponibilidade de biometano no aterro ao longo dos 35 anos de producdo. Durante
90% do periodo de 35 anos de operacdo, o aterro apresentard uma producdo
garantida de 113 m%h de biometano. Mas se a demanda por biometano no
municipio for maior, a garantia de suprimento tente a diminuir. A diminuicdo pode ser
aproximada por uma regressao linear, onde por meio da equacdo de regressao
exposta no gréfico torna-se possivel estimar frequéncia de disponibilidade de biogas.

Para a utilizacdo de biometano em frota de taxi ou 6nibus, definiu-se um
tempo de 15 anos de empreendimento de substituicdo, isto €, os veiculos seriam
supridos por 15 anos, ou seja, uma frequéncia de disponibilidade de gas de 43% da
operacdo do aterro. Se a demanda maxima da frota for de 347 m®h, ela ira ser

garantida por 15 anos, como mostra a Figura 15.
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FIGURA 15 - Disponibilidade de biometano (%) em funcao da producéao

Enfim, considerando-se 0 uso do biometano para geracdo de energia elétrica
ou como biocombustivel em veiculos urbanos na cidade de Foz do Iguacu - PR, 0
aterro podera fornecer ao longo dos anos uma producdo minima para atender a um

determinado uso final.
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4.2 POTENCIAL DE SUBSTITUICAO DA FROTA ONIBUS E TAXI DE FOZ DO
IGUACU COM BIOMETANO

Em Foz do Iguacu, no ano de 2016, segundo a empresa SORRISO (2016),
foram transportados em média 1.355.606 passageiros por més, com uma
quilometragem mensal programada de 842.739,20 km, utilizando-se um total de 143
onibus (ver Anexo 1). Essa quilometragem representou um gasto estimado de
345.523 L/més de diesel (0,41 L/km.6nibus).

Considerando-se que o consumo médio de biometano por énibus urbano seja
de 0,55 m®km (Tabela 5, do item 3.2.3), tem-se para Foz do Iguagu um consumo
mensal de 463.506,6 m® nas condicdes normais de temperatura e pressdo (CNTP),
0 que representaria uma demanda de 643,8 m*/h de biometano ou 4,5 m*/h.6nibus.

A demanda horaria de biometano pela frota de 6énibus de Foz do Iguagu
poderia ser suprida por biometano captado do aterro sanitario municipal. Segundo o
item 4.1 do presente estudo, o potencial médio de captacdo de biometano do aterro
de Foz do Iguacu é da ordem de 262 m/h.

A Figura 16 apresenta a relagdo entre a frequéncia de atendimento com
biometano durante os 35 anos de producdo de biometano do aterro do municipio e
namero de 6nibus de biometano que pode ser atendido.

100,0 |\
90,0 N\,

=10,917 113,77
80.0 \ y =10,9175x + 1113,

R?=|0,9885
70,0
60,0
50,0 \

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 ; ;
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Numero de Onibus atendidos com biometano

Fequéncia (%)

FIGURA 16 - Disponibilidade de biometano (%) em funcdo do namero de 6nibus

atendidos
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Observou-se que se 20 6nibus da frota de 143 6nibus de Foz do Iguacgu, ou
seja, 14% forem substituidos por biometano, os mesmos podem ser atendidos
durante 95% do tempo de operacao do aterro (35 anos).

Analisando a equacdo de correlacdo na Figura 17, verifica-se que ao
substituir 50% da frota de 6Onibus de Foz do Iguacu, o que equivale a 73 0Onibus,
percebe-se que estes poderédo ser atendidos com biometano em 47,7% do tempo

produtivo do aterro (17 anos).
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FIGURA 17 - Relacdo entre numero de 6nibus atendidos e tempo de atendimento
(em anos)

O biometano, que é similar ao gas natural comprimido (GNV), além de ser
utilizado como combustivel em 6nibus pode também ser utilizado em taxis, ou seja,
veiculos leves. No Brasil, o0 GNV ja € amplamente utilizado em locais onde ha
disponibilidade de postos de suprimento de GNV. Em Foz do Iguacu ndo ha
fornecimento de GNV, mas com a possibilidade de obtencdo de biometano de aterro
sanitario vislumbra-se o uso do mesmo para substituicdo total ou parcial da frota de
taxis.

De acordo com o SINDITAXI (2016), no ano de 2016 foram contabilizados
439 taxis em operacéo na cidade, onde estimou-se que 0S mesmos percorrem uma
média de 150 km/dia.veiculo, ou seja, um total 65.580 km por dia.

Considerando-se que o consumo médio de biometano por um taxi € de 0,09
m3/km (ver item .3.2.3), tem se para Foz do Iguacu um consumo mensal de 5.926,5
m® nas condi¢gbes normais de temperatura e pressao (CNTP), o que representaria

uma demanda de 0,5 m®/h.taxi.
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Analisando a Figura 18, determinou-se que os 439 taxis podem ser supridos
com biometano do aterro durante 19 anos, 0 que corresponde a uma producgao
horaria de 219,5 m*h de biometano. Logo, toda a frota de taxi da cidade poderia ser
substituida por biometano a partir do quarto ano de operacédo do aterro (ver Figura
14).
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FIGURA 18 - Relacdo entre niumero de taxis atendidos e tempo de atendimento (em
anos)

Segundo Khan et al. (2015), as emissdes de CO e CO, dependem da relacao
H:C no combustivel, pois quanto maior o teor de hidrogénio em relagdo ao carbono,
menor a emissao destes poluentes atmosféricos. O gas natural comprimido, o qual é
similar ao biometano, mas nao renovavel, possui uma relacdo H:C de 4:1, quando
comparado com a gasolina (2.3:1) e diesel (1.95:1). Com isso, 0 uso do biometano
como combustivel em substituicdo ao diesel e gasolina contribui para a reducéo das
emissbes de CO, na atmosfera. Isso seria o ponto forte da proposicdo de
substituicdo de diesel em Onibus e gasolina em taxi em Foz do Iguacu, tornando-a
cidade uma cidade com um transporte publico sustentavel.

ApOs tratamento do biogas e sua conversdo em biometano, o nivel de enxofre
cai e isso contribui para que ndo haja emissao de 6xido de enxofre (SOx), um

composto responséavel pela producdo de chuva acida.

4.3 AVALIACAO ECONOMICA DA SUBSTITUICAO DA FROTA DE ONIBUS
URBANO E DE TAXI EM FOZ DO IGUACU POR BIOMETANO CAPTADO EM
ATERRO SANITARIO
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Nesta etapa, buscou-se apresentar a viabilidade de substituicdo de diesel e
gasolina por biometano da frota de 6nibus e de taxi da cidade de Foz do Iguacu.
Verificou-se que a frota de taxi pode utilizar gasolina ou alcool, mas assumiu-se a
hipétese aqui que a mesma utilize somente gasolina.

Os resultados da avaliacdo econOmica tem por objetivo permitir que 0s
gestores publicos tomem decisdes sobre a possibilidade de implantacdo de frotas
sustentaveis em Foz do Iguacu. Tal modelo também pode ser estendido para outras
cidades brasileiras.

Segundo dados de custo capital obtidos em por meio Jannus e Pherger (2016)
e EPA (1997) foi montada a Tabela 6, onde obteve-se custos de coleta e tratamento
de biogas e instalacdo do flare em aterro sanitério; custos de compressao do biogas
antes do sistema de separacdo do metano do biogas; custos de separacdo do
metano do biogas; custos de recompresséo do biometano para uso veicular e custos
de engenharia e contingenciamento. Para o0 custo de engenharia e

contingenciamento foi adotado um valor de 9% em relacdo aos outros custos.

Tabela 6: Custo capital especifico desde o tratamento até compressao do
biometano em aterro.

Custo por Etapa R$/(m>/h)

Coleta, tratamento e flare (CTF) 1750,00

Compresséao Biogas (COM) 1150,00

Separagcao CH4/CO2 (SEP) 2150,00

Recompressao do biometano (RECOM) 1300,00
Engenharia e Contingencia (E&C), 9% 635

Total 6985,00

Fonte: Janus&Pergher (2016); EPA (1998)

A Figura 19 demonstra o percentual/participacdo do custo de cada etapa de
tratamento no custo total. As etapas de separacdo do biometano do biogas e
captacao do biogas no aterro, respondem por mais de 50% do custo, pois ha poucas
empresas fornecedoras deste servico no Brasil. Com o tempo e maior difusdo do
biometano como um combustivel alternativo ha uma tendéncia de queda nestes
custos. O custo especifico (R$/(m®h))depende da escala da planta e do tipo de
tecnologia de producédo de biometano. De acordo com Gutierrez et al. (2016), o
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custo especifico para uma planta de biodigestdo e producdo de biometano,
utilizando biodigestor de suinocultura tipo lagoa coberta, seria de 15.000 (R$/(m>/h)),
sendo que esse valor € maior que o utilizado neste estudo, pois neste caso o0 biogas

€ de suinocultura e inclui o custo com biodigestor.
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FIGURA 19 - Participacdo de cada etapa do processo de captacao e tratamento do
biometano no custo total

O custo total desde a captacdo do biogas até a compressdao do biometano,
tornando-o proprio para o uso como um biocombustivel veicular € estimado €
R$ 6.985,00/(m%/h), para a captacdo e tratamento de 1 m*h de biometano de aterro.
No biometano, resultante de residuos animais e vegetais, ha necessidade, além do
investimento em captacao e tratamento, da implantacdo do sistema de biodigestéo,
OU seja, seria mais oneroso o0 seu aproveitamento quando comparado ao biometano
de aterro sanitario.

A Figura 20 mostra o custo do biometano produzido em Foz do Iguacu
guando comparado com o custo da gasolina e do diesel adquirido junto aos postos
de combustiveis na regido. Os valores do diesel e da gasolina sdo de 17 a 18 vezes
maiores que o0 do biometano. Por outro lado, o biometano é um combustivel
renovavel, apresentando menores indices de emissdes quando comparado com o
diesel e a gasolina, contribuindo menos com custos indiretos de seu uso como
combustivel, tais como custos socioambientais.

Segundo Browne et al. (2011) e Ahman (2010), os quais analisaram o custo
de producdo de biometano por diferentes processos de biodigestdo, os custos de

producdo estdo entre 33 e 123 R$/m* na Europa, onde o maior custo seria o de
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producdo de biometano via biodigestdo e grama com efluente de esgoto. O custo
mostrado envolve desde a producdo do biogas até o tratamento do biogés e
conversdo em biometano, compressao e estacdo de abastecimento. Quando
comparado com o valor mostrado, conclui-se que o custo de producéo de biometano
em Foz do Iguagu € baixo, o que vem viabilizar a sua utilizagdo como biocombustivel

em veiculos de transporte de passageiros (6nibus e taxis).
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FIGURA 20 - Custo do biometano produzido no aterro de Foz do Iguacu, em

comparacao com diesel e gasolina

Ao propor o uso de biometano de aterro sanitario na frota 6nibus urbano de
uma cidade, deve-se levar em conta, além do investimento na logistica de obtencéo
do biometano do aterro, o investimento na conversdo da frota para uso do
biometano ou a troca da frota por 6nibus a biometano.

Segundo a Volvo (2016), um 6nibus a biometano tem um custo unitario de
R$ 750.000,00, isto é, este valor pode inviabilizar a introducdo do biometano no
transporte publico de uma cidade. Logo, este custo deve ser reduzido a um valor
que viabilize economicamente a substituicdo de 6nibus a diesel por 6nibus a biogas.
Ao longo deste subcapitulo, serdo mostrados valores de 6nibus que viabilizam a
substitui¢ao.

A partir disso foi feita uma avaliacdo econdémica onde estimou-se 0 custo
minimo de conversdo ou aquisicdo de um Onibus para a viabilizagdo do uso do
biometano, assim como o custo minimo de um taxi convertido para viabilizar a
substituicdo por biometano. Nesta avaliacdo considerou-se que o custo do diesel

praticado pela empresa de 6nibus é de R$ 2,80/L, a taxa de juros do investimento
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seria de 10%aa,a taxa de operacdo e manutencdo de 4% aa do custo de
investimento no aterro sanitario para captacdo do biometano e um tempo de vida do
empreendimento de 15 anos. Com relacéo a avaliagdo econdmica para substituicao
de taxi a gasolina, adotou-se os preco de R$ 2,50/L para a gasolina. Cabe aqui
salientar que os precos de combustivel no Brasil variam de regido para regiéo, entao
procurou-se adotar um valor proximo ao real para gasolina e diesel.

Quanto a avaliacdo econdmica de substituicio de Onibus a diesel por

biometano, adotou-se dois (02) cenarios:

a) Substituicdo de 50% da frota de 143 Onibus por biometano, ou seja, 72
onibus;
b) Substituicdo de 14% da frota de 143 6nibus por biometano, ou seja, 20

Onibus.

A Figura 21 mostra que substituindo 50% da frota de Foz do Iguacu PR por
biometano, o custo minimo unitario de conversao ou aquisicdo de um O6nibus, para
que haja viabilidade ou VPL (Valor Presente Liquido) seja no minimo zero, seria de
R$ 576.500,00 por unidade de 6nibus. Hoje a Volvo vende um 6nibus a biometano a
R$ 750.000,00. Logo, este valor tende a inviabilizar o investimento, ou seja, ha
necessidade de reducdo deste custo pelos fabricantes e empresas que fazem

conversao de motores.

25000,00
20000,00 K
15000,00 y = -72x + 41508
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10000,00

5000,00

VPL (1000 R$)
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-5000,00
-10000,00

-15000,00

Custo unitario do dnibus (1000 RS)

=@=—72 6nibus ——Linear (72 6nibus)

FIGURA 21 - Custo unitario por 6nibus versus valor presente liquido (15 anos),

substituicdo 72 dnibus
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Segundo Ahman et al. (2010), toda frota de 6nibus urbano de Delhi-india, a
qual operava com diesel, foi convertida para operar com metano (GNV), onde foi
feita uma modificacdo na ignicao, ou seja, os motores operam no modo dual, onde
10% de diesel é utilizado na ignicdo por compressao. Com base nisso, a empresa de
onibus ndo necessita adquirir novas unidades, basta converter os Onibus a diesel
para biometano.

A Figura 22 mostra o fluxo de caixa ou VPL (Valor Presente Liquido) durante
15 anos do investimento na substituicdo de 50% da frota de 6nibus por biometano.
Observa-se que o payback e o VPL do investimento variam com o preco do diesel,
para um investimento na conversao de um Onibus para biometano de
R$ 300.000,00.

30000,00
20000,00
__10000,00

0,00

PL (1000 RS

\"

-10000,00
-20000,00

-30000,00 Tempo (anos)
—@—Diesel (R$ 2,80/L) —@—Diesel (RS 3,00/L) Diesel (R$ 2,00/L)

FIGURA 22 - Payback e VPL em funcdo do preco do diesel, substituicdo de 72
onibus

A Tabela 7 mostra os principais dados econdémicos (VPL, Payback e TIR), em
funcdo do custo com conversédo de um 6nibus (300.000 e 100.000R$/unidade) e dos
precos do diesel, para substituicdo de 72 6nibus. Observa-se que o aumento de 1
R$ no preco do diesel, leva a um aumento no payback de 10 para 6 anos e na TIR
de 15,02% para 24,95%, quando o investimento em conversao € de 300.000R$. Isso
mostra que o pre¢o do diesel tem grande influéncia no calculo de viabilidade. Por
outro lado, quando o investimento em conversao cai para 100.000R$/unidade, o

payback cai consideravelmente para valores de até dois anos.
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Tabela 7: Dados econémicos (VPL, Payback e TIR) em funcéo do custo com
conversdo de um 0Onibus, para substituicdo de 72 onibus.

Custo de conversao e 300.000,00

substituicdo (R$)

Preco do diesel (R$/L) 2,00 2,80 3,00
VPL (1000 R$) 7204,57 19907,55 23083,29
Payback (anos) 10 6 6
TIR (%) 15,02 23,04 24,95
Custo de converséo e 100.000,00

substituicdo (R$)

Preco do diesel (R$/L) 2,00 2,80 3,00
VPL (1000 R$) 21604,57 34307,55 37483,29
Payback (anos) 3 2 2
TIR (%) 42,96 60,76 65,18

A Figura 23 mostra que substituindo 14% (substituicdo de 20 6nibus) da frota
de Foz do Iguagu por biometano, o custo minimo unitario de conversao ou aquisi¢ao
de um 06nibus, para que haja viabilidade ou VPL (Valor Presente Liquido) seja no
minimo zero seria de R$ 576.500,00, mesmo valor que para a substituicdo de 50%

da frota.
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Custo unitario do dnibus (1000 RS)
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=9—20 6nibus ——Linear (20 6nibus)

FIGURA 23 - Custo unitario por 6nibus versus valor presente liquido (15 anos), para

substituicdo de 20 6nibus
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A Figura 24 mostra o fluxo de caixa ou VPL (Valor Presente Liquido) durante

15 anos do investimento na substituicdo de 20 onibus da frota por biometano com

um investimento de substituicdo de 300.000R$/unidade.

8000,00
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FIGURA 24 - Payback e VPL em funcdo do preco do diesel, substituicio de 20

Onibus

A Tabela 8 mostra os principais dados econdmicos (VPL, Payback e TIR) em

funcdo do custo com conversao de um 6nibus (300.000 e 100.000 R$/unidade) e

dos precos do diesel, para substituicdo de 20 6nibus. Observa-se que o payback e

TIR sdo os mesmos valores obtidos quando se substitui 72 6nibus por biometano.

Por outro lado o VPL € menor quando se substitui menos 6nibus. Essa igualdade

ocorre em decorréncia da aplicacdo da metodologia de analise econémica, ou seja,

a escala de substituicdo impacta somente no VPL, ao passo que o prec¢o do diesel

em escala impacta em todos os fatores econémicos.

Tabela 8: Dados econémicos (VPL, Payback e TIR) em funcéo do custo com
conversdo de um oénibus.

Custo de converséo e 300000,00

substituicao (R$)

Preco do diesel (R$/L) 2,00 2,80 3,00
VPL (1000 R$) 2001,27 5529,87 6412,03
Payback (anos) 10 6 6
TIR (%) 15,02 23,04 24,95
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Custo de conversao e 100000,00

substituicdo (R$)

Preco do diesel (R$/L) 2,00 2,80 3,00
VPL (1000 R$) 6001,27 9529,87 10412,03
Payback (anos) 3 2 2
TIR (%) 42,96 60,76 65,18

No caso de substituicdo da frota de taxis de Foz do Iguagu para biometano,
avaliou-se um cenario onde todos os 439 taxis sejam convertidos para unidades a
biometano, ou seja, 100% de substituicdo da frota. Considerando-se o preco da
gasolina a R$ 2,50/L, uma taxa de desconto de 10%, taxa de operacdo e
manutencgao para a planta de biometano em 4% do investimento, obteve-se a Figura
25, que mostra a variacdo do VPL com o custo de substituicAo de uma unidade.
Observa-se que o ponto de equilibrio, no qual VPL = 0, € de aproximadamente
97.600R$ por unidade, ou seja, a aquisicdo de unidades com valores inferiores a

este tornam o investimento lucrativo para a associagéo de taxistas.
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Valor de cada taxi (1000 RS)

VPL (1000 R$)

FIGURA 25 - VPL versus valor de substituicdo de cada taxi

A Figura 26 mostra que um investimento em substituicdo de uma unidade em
40.000 R$, leva a um retorno do investimento (payback) de 5 anos e um fluxo de
caixa de 25.267.795,34 R$ durante 15 anos. Isso mostra um investimento na

substituicdo de uma energia nao renovavel numa renovavel altamente lucrativo.
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FIGURA 26 - Payback e VPL em funcdo do preco da gasolina, substituicdo de 100%
da frota de taxi
A Tabela 9 mostra os principais dados econémicos (VPL, Payback e TIR) em

funcdo do custo com conversdo de um taxi.

Tabela 9: Dados econémicos (VPL, Payback e TIR) em funcéo do custo com
conversdo de um taxi, para substituicdo de 100% da frota de taxi.

Custo de converséo e 40.000,00

substituicdo (R$)

Preco da gasolina (R$/L) 2,00 2,50 3,00
VPL (1000 R$) 16252,31 25267,80 34283,28
Payback (anos) 6 5 4
TIR (%) 23,16 29,76 36,16

Comparando-se os dois casos: utilizacdo do biometano em taxi e em 6nibus
urbano, verifica-se que a substituicdo da frota de taxi urbano por biometano poderia
gerar um fluxo de caixa de 25.267.800,00R$ ao longo de 15 anos, um tempo de
retorno de 5 anos e uma TIR de 29,8% com economia de gasolina (2,5 R$/L),
gquando comparado com a utilizagdo de biometano para conversao da frota de
Onibus, com um gasto de conversao de 300.000R$ por 6nibus e diesel a 2,8 R$/L.
Logo conclui-se ser mais vantajoso o processo de utilizacdo de biometano em taxi

urbano nua cidade do porte de Foz do Iguagu.
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A Figura 27 apresenta a variacdo do payback e da taxa interna de retorno em

funcdo do custo do 6nibus, para os dois cenarios de substituicdo (72 ou 20 énibus).
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FIGURA 27 - Payback e TIR em funcéo do custo do 6nibus
A Figura 28 mostra a variacdo do payback e da taxa interna de retorno em

funcdo do custo de cada taxi, para uma substituicdo de 100% da frota.
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FIGURA 28 - Payback e TIR em func&o do custo de um taxi

Observando-se as Figuras 27 e 28, também € possivel corroborar em funcao
de anadlise realizada anteriormente que o0s tempos de retorno e as taxas de
atratividades para o uso do biometano na substituicdo da frota de taxi a gasolina sao

melhores quando comparados com a substituicdo da frota de 6nibus.
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5 CONCLUSOES

A preocupacdo com a destinacdo dos residuos sélidos trata-se de uma
questdo que vem ganhando destaque nacional e internacional nas discussfes
acerca da consciéncia da humanidade em relacéo a prevencdo do meio ambiente.
Cada vez mais estdo surgindo ao redor do mundo solu¢bes sustentaveis, de
gerenciamento e recuperacdo dos gases vindos dos residuos solidos como fonte
diversificada de energia.

A utilizacdo destes gases como combustivel veicular, ou seja, o biogas
tratado de forma apropriada, gerando o biometano e este substituindo os
combustiveis veiculares mais comuns (gasolina e diesel), trata-se de uma acao
sustentavel que contribui de forma relevante para a reducdo das emissfes de
CO; na atmosfera.

Em meio a este cenario, evidenciando essa utilizacdo do biogas gerado
pela administracdo adequada dos residuos soélidos como combustivel veicular, a
presente pesquisa teve por objetivo avaliar o potencial do biometano produzido a
partir de residuos sélidos urbanos (RSU) da cidade de Foz do Iguagu para o uso
em transporte urbano de passageiros: 6nibus e taxis.

Para o alcance desta proposta, calculou-se a quantificacdo do biogas
gerado no aterro da cidade, seu potencial de geracdo e emissdo de metano, a
estimativa do fluxo de residuos conforme numero de habitantes e consumo
combustivel das frotas de dnibus e taxis. Com os dados gerados através deste
levantamento, buscou-se o potencial de substituicdo de veiculos a diesel (6nibus)
e a gasolina (taxis) por veiculos movidos a biometano e a viabilidade econémica
envolvida neste processo que envolve ndo apenas o tratamento adequado dos
residuos solidos, mas também a conversdo dos veiculos para que possam
receber o biometano como combustivel.

Analisando de forma comparativa os resultados advindos destes calculos,
chegou-se a conclusédo de que o aterro de Foz do Iguacu possui capacidade de
fornecimento de biometano para 50% da frota de 6nibus por um periodo de 17
anos e para 100% da frota de taxi por um periodo de 19 anos. Ainda, foi possivel
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apurar que o custo de produgcdo do biometano em Foz do Iguacu é baixo,
tornando a proposta viavel por este viés.

Por outro lado, a proposta torna-se, em partes, inviavel economicamente
guando se trata conversdo dos veiculos para o uso do biometano, sendo esta a
parte mais onerosa e menos atraente para os investidores, seja da esfera publica
ou privada. Citou-se “em partes”, pois obteve-se a seguinte situacdo: a conversao
dos 6nibus € mais custosa que a dos taxis, sendo recomendavel incialmente que
apenas a frota de taxis seja convertida para o uso do biometano como
combustivel, o que resultara em um fluxo de caixa positivo e menor tempo de
retorno do investimento, indicando a viabilidade a economia deste processo.

Para a frota de Onibus, é recomendavel aguardar mais um tempo na
esperanca de que este processo de conversdo se torne mais popular e

consequentemente tenha seus valores reduzidos.
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ANEXO | — Planilhas Substituicao frotas de 6nibus e taxis em Foz do Iguacu

. . Frequéncia | Quantidade Quantidade de Total de
Passageiros Quilometragem Média de 6nibus onlbu§ extras Oan_u5
Transportados Programada (Minutos) fixos (Horgrlo de (Horgrlo de
Pico) Pico)

62.259 37.278,57 25 3 2 S
702 2.945,00 45 1 0 1
10.090 7.695,49 56 1 1 2
27.541 33.603,05 40 3 2 S
24.709 25.983,03 23 3 1 4
23.573 21.377,05 43 2 1 3
16.707 12.263,97 44 2 1 3
12.360 14.452,90 40 2 2 4
18.897 13.958,08 38 2 1 3
2.099 1.077,40 70 0 2 2
113.762 57.362,87 30 5 S 10
125.174 65.058,61 30 5 S 10
90.627 48.453,17 27 4 > 9
2.905 5.703,72 33 0 3 3
54.780 32.524,62 34 4 0 4
6.352 5.676,95 57 1 0 1
41.194 20.907,06 30 3 1 4
105.857 57.759,27 22 4 4 8
39.139 24.820,94 25 3 1 4
9.021 8.600,58 35 1 0 1
13.298 9.787,47 29 1 1 2
3.675 3.921,70 49 1 0 1
73.767 39.937,61 40 6 4 10
11.852 10.439,16 27 2 0 2
296 1.864,90 120 1 0 1
28.239 24.825,96 60 1 0 1
28.790 20.690,21 40 2 0 2
11.332 7.711,99 15 3 0 3
9.157 8.624,57 40 2 0 2
31.014 18.471,30 36 2 1 3
65.087 27.967,68 20 3 0 3
80.980 58.853,65 40 4 S 9
36.583 25.888,79 20 3 1 4
95.522 35.099,59 30 3 0 3
462 2.077,00 120 1 0 1
22.841 14.403,57 30 3 2 S
6.527 5.347,95 30 0 2 2
3.576 4.259,11 33 2 0 2
561 351,45 1 0 1
44.299 24.712,35 24 3 2 5
1.355.606 842.739,23 143

5.893,28




CEO

| m3/km |

Consumo de Biometano em Foz do Iguagu

Biometano |Biometano | Biometano
(m3/més) (m3/dia) (m3/h)
20503,21 683,44 28,48

1619,75 53,99 2,25
4232,52 141,08 5,88
18481,68 616,06 25,67
14291,16 476,37 19,85
11757,38 391,91 16,33
6745,18 224,84 9,37
7949,10 264,97 11,04
7676,94 255,90 10,66
592,57 19,75 0,82
31549,58 1051,65 43,82
35782,24 1192,74 49,70
26649,24 888,31 37,01
3137,05 104,57 4,36
17888,54 596,28 24,85
3122,32 104,08 4,34
11498,89 383,30 15,97
31767,60 1058,92 44,12
13651,52 455,05 18,96
4730,32 157,68 6,57
5383,11 179,44 7,48
2156,93 71,90 3,00
21965,69 732,19 30,51
5741,54 191,38 7,97
1025,69 34,19 1,42
13654,28 455,14 18,96
11379,61 379,32 15,81
4241,59 141,39 5,89
474351 158,12 6,59
10159,22 338,64 14,11
15382,22 512,74 21,36
32369,51 1078,98 44,96
14238,83 474,63 19,78
19304,78 643,49 26,81
1142,35 38,08 1,59
7921,96 264,07 11,00
2941,37 98,05 4,09
234251 78,08 3,25
193,30 6,44 0,27
13591,79 453,06 18,88
463506,58 | 15450,22 643,76

4,50



| Lo | 61| m3CH4/TonRSU |

Populacdo | Disposicéo |Biometano | Biometano | Biometano
(Habitantes) de RSU (m3/dia) (m3/h) (m3/h),
(Ton/dia) IRM = 70%
280000 280 0 0,0 0,00

Substituicdo da frota

10% 20% 30% 40%
Cons Metano
(m3/h) 64 129 193 258
No Onibus 14 29 43 57
km/dia km/h m3/h . Taxi
Taxi 150 6,21 0,50




