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RESUMO

Com o intuito da diversificagdo da matriz energética visando a utilizacdo de uma
parcela maior de energias renovaveis, 0 biogas proveniente de aterros sanitarios
vem apresentando um papel promissor no Brasil. Além disso, a captacao do biogas
em aterros sanitarios contribui para reducdo da emissao de gases de efeito estufa
e torna viavel a producéo de biometano, combustivel renovavel e alternativo ao gas
natural, que é um combustivel fossil. Esta monografia detalha o panorama dos
residuos sélidos urbanos, biogas e biometano no Brasil e seus potenciais benéficos
ao meio ambiente. Adicionalmente, um estudo de caso é conduzido com o objetivo
de avaliar o potencial de producédo de biometano a partir do biogas gerado no aterro
sanitario da cidade de Caieiras, investigando a viabilidade da sua substituicdo pelo
gas natural em veiculos. Por fim, os principais desafios e impactos resultantes

dessa substituicdo sdo discutidos.

Palavras-chave: Biogas, Biometano, Gas Natural, Aterro Sanitario, Energia

Renovavel.



ABSTRACT

Aiming to diversify the energy matrix with the use of more renewable energy, biogas
produced from landfills has been playing a promising role in Brazil. Furthermore,
biogas production on landfills contributes to the reduction of greenhouse gas
emissions and allows the production of biomethane, a renewable fuel and
alternative to natural gas. This work details the panorama of urban solid waste,
biogas and biomethane in Brazil and their potential benefits to the environment.
Additionally, a case study is conducted with the goal of evaluating the potential of
biomethane production from biogas from Caieiras city landfill, investigating the
feasibility of replacing natural gas in vehicles with the produced biomethane. Finally,
the main challenges and impacts resulting from this replacement are discussed.

Keywords: Biogas, Biomethane, Natural Gas, Landfill, Renewable Energy.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizagéo

Embora as taxas anuais de crescimento populacional estejam em declinio
— chegando a valores menores que 1% em 2023 (ROSER, 2023) — a populagéo
do planeta segue em expansao, gerando a necessidade de atencdo em diversas
areas que podem comprometer o fator sustentavel desse crescimento. Dentre
elas, o tema ambiental destaca-se, visto que o0 gerenciamento de recursos
necessarios para a manutencdo da vida humana no planeta estd diretamente

relacionado a ele.

A producéo e utilizacdo de energia possui um impacto relevante sobre a
pauta ambiental, muita das vezes com foco na reducdo da emissdo de GEE
(gases de efeito estufa), potencialmente causadores e/ou catalisadores do
aquecimento global, dentre outros problemas ambientais ou mesmo de saude

para 0os humanos e animais.

A utilizacdo de energias de fontes renovaveis, que, por serem alternativas
menos agressivas ao meio ambiente quando comparadas as energias geradas
por combustiveis fosseis, vem ganhando bastante importancia dado o cenario
apresentado. O Brasil, que historicamente € um pais com altas taxas de utilizacao
de energias renovaveis em sua matriz energética, apresentou, na Oferta Interna
de Energia (OIE), o percentual de 49,1% de energias de fontes renovaveis em
2023 em sua matriz energética, frente a 45% em 2021, com destaque para a

utilizacdo de biomassa de cana-de-acucar e energia hidraulica (BRASIL, 2024).

Reforgando o protagonismo do Brasil na importante misséo de transicéo
energética justa e sustentavel, o biometano, que é um biocombustivel gasoso
gerado a partir da purificacdo do biogas (produzido a partir de diversas fontes,
como residuos sélidos urbanos — RSU, esgoto sanitario, agropecuaria ou
industrias) apresenta-se como uma solugdo extremamente promissora tanto do

ponto de vista energético quanto ambiental.
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Por ter uma grande producdo RSU e crescente preocupacdo com o
gerenciamento sustentavel desses residuos, o Brasil se consolida como um pais
de grande potencial para a producdo de biometano. Os aterros sanitarios,
frequentemente vistos como um passivo ambiental, sdo fontes ricas de biogas,
que é composto majoritariamente de metano (CH,) e didxido de carbono (CO,).
Ao ser purificado, o biogas da origem ao biometano, que é classificado como
combustivel renovavel e € uma alternativa ao gas natural, com aplicacbes em
diversos setores, como transporte, geracdo de energia e industrias. No setor de
transportes, o uso do biometano como substituto do gas natural veicular (GNV)
tem o potencial de reduzir emissfes, além de diminuir a dependéncia de

combustiveis fésseis.

Neste contexto, o0 presente estudo visa analisar o potencial de producéo de
biometano a partir do biogas proveniente de aterros sanitarios e investigar a
viabilidade da sua substituicdo pelo gas natural em veiculos. O estudo de caso
proposto (biometano produzido no aterro sanitario da cidade de Caieiras - SP)
focara em uma avaliacdo teorica da substituicdo do GNV utilizado no estado de
Sdo Paulo - SP pelo biometano, explorando os beneficios ambientais e
operacionais que essa alternativa pode oferecer. Paralelamente sera discutida a
viabilidade técnica e os desafios relacionados a infraestrutura, regulamentacdes
e aceitacdo do mercado para a implementacdo em larga escala do biometano

como combustivel veicular.

Dessa forma, esta pesquisa contribui para a discussdo sobre energias
renovaveis no Brasil, apresentando o biometano como uma alternativa viavel e
estratégica para diversificacdo da matriz energética e mitigacdo dos impactos
ambientais causados pelos residuos solidos urbanos e pelo uso intensivo de

combustiveis fosseis.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € analisar o potencial de producdo de
biometano no Aterro Sanitario da cidade de Caieiras, localizado no estado de Séo
Paulo e discutir uma possivel substituicdo do GNV consumido no estado de S&o

Paulo - SP pelo biometano potencialmente produzido por esse aterro sanitario.
1.2.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Estimar o volume de biometano potencial a ser produzido no aterro
sanitario de Caieiras-SP;

e Realizar uma analise da viabilidade técnica dessa produgéo total;

e Comparar o volume de biometano potencialmente produzido com
volume de géas natural veicular consumido no estado de S&o Paulo e
avaliar possivel substituicdo do GNV pelo biometano produzido;

e Avaliar o impacto ambiental dessa substituigao.

1.3. Justificativa

O biometano, por ser utilizado como um combustivel renovavel,
contribuindo para a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis e,
consequentemente, tendo um impacto ambiental positivo como fonte energética,

possui grande potencial para ter sua produ¢do maximizada no Brasil.

E possivel verificar que, no Brasil, a producéo de biogas para a producéo
de biometano passou de 54,2 milhdes de Nm3/ano em 2012 para 635,6 milhdes
de Nm3ano em 2022, um aumento superior a 1000% em 10 anos (CIBIOGAS,
2023), mostrando na pratica a grande importancia desse combustivel no territorio

brasileiro.
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Quando analisada a situacdo dos aterros sanitarios, que séao fontes de
biogas (e potencialmente poluidores se os gases de decomposicdo dos RSU’s
ndo forem tratados), é possivel constatar que eles sao fundamentais para a
producdo de biometano no Brasil, visto que 84% do biogas utilizado para a
fabricacéo de biometano no Brasil em 2022 foi proveniente dos aterros sanitarios
(CIBIOGAS, 2023).

Por fim, pela possibilidade da utilizacdo do biometano em aplicacdes
praticas e usuais, como na substituicdo do GNV, contribuindo diretamente para
pontos como: reducdo da utilizacdo de combustiveis fésseis no setor de
transportes; diminuicdo da emissdo de GEE pelos aterros sanitérios; além da
geracdo de empregos em seu processo de producao, esse tema apresenta uma

grande relevancia em seu estudo.

1.4. Estrutura da monografia

Apés a apresentacdo da introducdo, o capitulo 2 detalha a revisdo da
literatura utilizada como base desse trabalho, desde o panorama do biogas e
biometano no Brasil até pesquisas mais especificas sobre a producéo de biogas
e/ou biometano em aterros sanitarios especificos em territério nacional.
Adicionalmente serdo evidenciadas as normas da utilizacdo do biometano e GNV

como combustivel veicular.

No capitulo 3 é apresentado o estudo de caso, com detalhes sobre o local,
coleta de dados e metodologia utilizada para as avaliacdes técnicas e ambientais

da possivel substituicdo do GNV pelo biometano potencialmente produzido.

No capitulo 4 sédo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa
desse trabalho, com detalhes sobre o potencial de biometano a ser produzido no

local do estudo de caso e sobre as avaliacfes técnicas e ambientais.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais do

trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo visa fornecer uma base tedrica ampla sobre os principais
aspectos relacionados a producédo de biometano em aterros sanitarios, com foco

no cenario brasileiro.

Os principais pontos chave séo discutidos, tais como os conceitos de residuo
sélido urbano, aterro sanitario, as defini¢cdes e diferencas entre biogas e biometano,
0 processo de digestdo anaerdbia da matéria organica, as tecnologias de captura
e purificacdo de biogéas, as politicas publicas envolvidas, além de estudos que

evidenciam o potencial desses combustiveis no Brasil.

2.1. Aterros sanitarios e residuos sdlidos urbanos (RSU’s)

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), Lei n°
12.305/2010, define-se residuo sdlido urbano (RSU) todo material, substancia,
objeto ou bem descartado que seja resultante de atividades humanas em
sociedade, onde a destinacao final se procede nos estados sélido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2010). Ja os rejeitos sdo definidos como residuos
sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacao por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis,
nao apresentem outra possibilidade que nao a disposicéo final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010).

A PNRS ainda determina, no Art. 9°, que na gestdo e gerenciamento de
residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao,
reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Assim, seguindo a
ordem prioritaria, apos o tratamento dos residuos solidos, o residual precisa ser

encaminhado para uma disposicao final que seja ambientalmente adequada. Esse
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processo deve seguir normas operacionais especificas para evitar danos ou riscos

a saude publica e a seguranca, além de reduzir os impactos ambientais negativos.

Um tipo de instalacdo que se enquadra nessa definicdo de disposicao final
€ o0 aterro sanitario, uma obra de engenharia que inclui impermeabilizacao de base,
coleta e aproveitamento ou queima de biogds gerado pela decomposicdo da
matéria organica, drenagem, coleta e tratamento de chorume, além de contar com
monitoramento ambiental e geotécnico da area (ABREMA, 2023). Lixdes, aterros
controlados, valas, vazadouros e areas similares ndo possuem essa protecao
ambiental e sdo considerados ambientalmente inadequados para a disposi¢ao final
de residuos (ABREMA, 2023).

De acordo com ABREMA (2023), o brasileiro gerou cerca de 1,04 kg de RSU
por dia em 2022, ou seja, o total gerado por toda a populacao brasileira no ano foi
de aproximadamente 77,1 milhdes de toneladas. A regido Sudeste apresenta a
maior geracao de RSU per capita: cerca de 1,23 kg gerados por habitante em 2022.
Por outro lado, a regido Sul apresenta o menor numero: 0,778 kg gerado por
habitante. A regido Sudeste, em 2022, foi responsavel pela geracdo de 38,09
milhdes de toneladas de RSU, representando aproximadamente 50% da geracao
nacional. J4, em numeros absolutos, a regido que menos contribui para o total
nacional € a Norte, responsavel pela geracao de 5,60 milhdes de toneladas de RSU
em 2022, equivalente a 7,3% dos RSU do pais (ABREMA, 2023 e IBGE, 2023). Os
dados completos com todas as regides brasileiras foram disponibilizados na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Dados de RSU gerados no Brasil por regidao em 2022.

Regi&o RSU ger:_:ldo _ Pczpulagéo 2922 RSU_ ggrado 2022
per capita (milhdes de habitantes) (milhdes ton.)

Sudeste  [IENIN280 84,84 3809
Centro-Oeste 0,997 16,29 5,93
Nordeste 0,950 54,66 18,95
Norte 0,884 17,35 5,60
Sul 0,778 29,94 8,50
Brasil 1,040 203,08 77,1

Fonte: ABREMA, 2023 e IBGE, 2023.
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Ja em relacdo ao percentual de RSU devidamente coletado no Brasil em
2022, a ABREMA (2023) estima que esse numero seja 93%. Isso significa que
cerca de 5 milhdes de toneladas tiveram uma destinacgéo final inadequada em todo
pais em 2022, oferecendo riscos ao meio ambiente e a satde publica. A Figura 2.1
evidencia a porcentagem de RSU coletado em cada regido brasileira em 2022.
Destaca-se a regido Sudeste com a maior porcentagem: 98,6%. Por outro lado, a

regido Nordeste apresenta o menor percentual: 82,7%.

Figura 2.1 - Percentual de RSU coletado por grande regido em 2022.

Nordeste
82,7%

Centro-Oeste
94,9%

Sudeste
98,6%

Brasil

93,0%

Sul
97,0%

Fonte: ABREMA, 2023.

No Brasil, conforme dados da Figura 2.2, estima-se que 61,1% dos RSU’s
coletados em 2022 (cerca de 43,8 milhdes de toneladas) foi encaminhado para
aterros sanitarios, enquanto cerca de 38,9% desses residuos tiveram disposicéo
final inadequada (aterros controlados e lixdes). As regides Norte e Nordeste, com
desempenho abaixo da média nacional, enviaram somente 37% dos residuos

coletados para uma destinacéo final ambientalmente adequada (ABREMA, 2023).
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Figura 2.2 - Disposicao final de RSU no Brasil em 2022.

38,9%

27917624 ton.
61,1%

43812 217 ton.

. Disposicao final adequada . Disposicao final inadequada

Fonte: ABREMA, 2023.

Como na PNRS existe a diretriz de se reduzir gradativamente a utilizagéo
dos aterros sanitarios, encaminhado para estes somente rejeitos e ndo mais
residuos, o reaproveitamento dos residuos deve ser maximizado. Um grande
direcionamento da PNRS é em relacdo ao aproveitamento do biogas proveniente
de aterros sanitarios, gerado pela decomposi¢do da matéria organica presente nos
RSU (CANDIANI e TORRES, 2015).

Na Figura 2.3 pode-se verificar os dados mais recentes divulgados pela
ABRELPE, em seu relatorio sobre residuos solidos no Brasil. Fica evidenciado o
grande percentual de matéria organica na composicao média do RSU no Brasil,
qualificando o pais com um grande potencial de geracdo de biogas a partir de

aterros sanitarios.
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Figura 2.3 - Composicao gravimétrica do RSU no Brasil.

1.4%

@ Matéria organica
16% @ Taxteis, couros e horracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@® Papel e papelio
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos
Outros

27% 9 30

Fonte: ABRELPE, 2020.

Em abril de 2022, através do decreto 11.043, o Ministério do Meio Ambiente
divulgou o Plano Nacional dos Residuos Solidos (Planares). O plano é um
importante instrumento da PNRS pois apresenta um caminho para se alcancar os
objetivos da mesma, melhorando a gestao de residuos solidos no pais.

Além do encerramento de todos os lixdes, é previsto o aumento da
recuperacdo de residuos para cerca de 50% em 20 anos (MMA, 2022). Assim,
metade do lixo gerado devera deixar de ser aterrado e passara a ser reaproveitado
por meio da reciclagem, compostagem, biodigestdo e recuperacdo energética
(MMA, 2022).

O Planares ainda indica que a recuperagao e 0 aproveitamento energético
dos residuos solidos devera ser entendida como uma eficiente solucéo
complementar para a valorizacdo dos materiais descartados, incentivando assim
que a captacdo e queima do biogas gerado nos aterros sanitarios seja fortalecida,
reduzindo assim as emissfes de GEE e podendo, adicionalmente, gerar energia e
recursos adicionais atraves da venda de energia limpa e sustentavel (MMA, 2022).
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2.2. Biogas, biometano e sua producéo

O biogas é um tipo de biocombustivel produzido a partir da decomposic¢ao
da matéria organica (origem vegetal ou animal), composto geralmente por 60% de
CHa, 35% de CO:2 e 5% de outros gases como Hz, N2, H2S, CO, NHs, Oz e aminas
volateis. Dependendo da eficiéncia do processo, o biogas chega a conter entre 40%
e 80% de metano (PECORA, 2006). De acordo com Coelho et al. (2020), o biogas
proveniente de aterros sanitarios possui em sua composi¢cao uma concentracao de
CHa4 de 50%.

Conforme citado anteriormente, o biogas pode ser produzido a partir de
diversas fontes, como RSU, esgoto sanitario, e residuos oriundos do setor
agropecudrio ou industrial, possuindo diversas utiliza¢cdes, como por exemplo:
queima em flare para uso em créditos de carbono, producéo de energia elétrica e

tratamento para a producéo de biometano (ENERGES, 2020).

Em um aterro sanitario, a geracao de biogas comeca alguns meses apés o
inicio do depdsito dos residuos e continua por 15 anos ou mais apos seu
encerramento (ABREU, COSTA FILHO e SOUZA, 2009). Uma tonelada de residuo
disposto em um aterro sanitario gera em média 200 Nm? de biogas (ABREU,
COSTA FILHO e SOUZA, 2009).

Em linhas gerais, o biogas € produzido através da degradacdo da matéria
organica por bactérias. A digestdo anaerObia € um processo em que algumas
espécies de bactérias, que atuam na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de
materiais organicos mais complexos para produzir compostos simples, como CHa,
COg2, H20 dentre outros, através de uma série de degradacgdes sucessivas (VIEIRA
et.al., 2015).

A captacgdo de biogas oriundo de aterros sanitarios € realizada por meio de
um sistema de drenagem constituido por drenos verticais instalados em diferentes

pontos do aterro, conforme representado pela Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Esquema representativo de um aterro sanitario com processo de captagdo

de biogas.
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Fonte: RAC SANEAMENTO, 2018.

A ineficiéncia do sistema de captacdo de gas pode resultar em emissfes
fugitivas de metano do aterro sanitario, gerando um grande problema devido ao
elevado impacto deste gas sobre o meio ambiente, principalmente no que tange
aos efeitos do aquecimento global. Estudos realizados em aterros sanitarios como
o da cidade de Caieiras, em Sao Paulo indicaram niveis de emissdes fugitivas de
até 31,4% do total de biogas produzido no aterro sanitario (CANDIANI e VIANA,
2017).

Para que o biogas possa ser utilizado em suas diversas aplicagdes (como
queima em flares, geracdo de energia elétrica, conversdo em biometano), é
necessario que passe pelos sistemas de tratamentos adequados. Conforme Coelho

et al. (2019), os principais tratamentos utilizados séo:

e Remocédo da umidade do biogas: através de processos como o resfriamento,
compressao (esses dois ocorrem com a alteracdo da temperatura e/ou presséo
do biogas forcando a condensacgéo do vapor de 4gua, posteriormente coletado),

adsorcdo em silica ou alumina e absor¢éo em glicol.
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e Remocdo do gas sulfidrico (H2S): esse gas altamente corrosivo € removido
através de processos como adsorcdo em carvao ativado e 6xidos de ferro e
absorcdo com sais de ferros quelatados.

¢ Remocéo de Siloxanos: a técnica mais utilizada € a adsorcdo em carvao ativado

ou em silica gel.

Esses tratamentos tém os seguintes objetivos principais:

e Aumento da concentracdo de metano no biogas (aumento de poder calorifico);

e Remocao de impurezas ou compostos inertes;

¢ Remocao de compostos danosos as aplicacbes do biogas (Ex: siloxanos, que
podem ser prejudiciais a equipamentos no processo de aproveitamento
energético do biogas);

e Adequacédo do produto final a requerimentos (Ex: Resolugcéo 886 da ANP para

substituicdo ao gas natural).

O biometano é definido como gas constituido essencialmente de metano,
derivado da purificacdo do biogas (ANP, 2022) e para que o biogas produzido possa
ser considerado biometano, as seguintes especificacbes minimas e maximas de
concentracdo de componentes estabelecidas pela ANP na Resolucdo 886/2022

devem ser cumpridas:

e Metano (CH,): O biometano deve conter pelo menos 90% de metano em volume
(essencial para garantir que o gas tenha alto poder calorifico).

e Dibxido de Carbono (CO.): Limite maximo de 3% em volume.

e Oxigénio (O,): Limite maximo de 0,8% em volume.

e Sulfeto de Hidrogénio (H,S): a concentracdo ndo pode ultrapassar 10 mg/m3
visto que trata-se de um gas altamente corrosivo que pode causar sérios danos
a equipamentos.

¢ Siloxanos: O limite de siloxanos, que sdo compostos presentes principalmente

no biogas de aterros, € de no maximo 0,001 mg Si/m3 (ANP, 2022).

Uma das etapas mais importantes na purificacdo do biogas para transforma-

7

lo em biometano € a remocéo do dioxido de carbono (CO,), de modo que a
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concentracdo de metano (CH,) seja aumentada e o poder calorifico do gas seja

melhorado. Conforme ULTRAGAZ (2024), as tecnologias mais empregadas

atualmente séo as apresentadas a seguir:

PSA (Pressure Swing Adsorption): utiliza materiais adsorventes que, sob alta
pressédo, prendem o CO, e liberam o metano. Apds a captura, a pressao é reduzida
para liberar o CO,, permitindo que o processo se repita continuamente.
Membranas: atuam como barreiras fisicas que separam o biogas com base no
tamanho das moléculas. O CO,, sendo mais leve, atravessa a membrana, enquanto
0 metano é retido.

Water Scrubbing: o processo usa dgua sob pressao para absorver o CO,. Assim 0
biogas é lavado, e como o CO, é mais soluvel em 4gua do que o metano, ele é

removido enquanto o metano permanece.

Com a grande quantidade de residuos sélidos urbanos produzidos diariamente

no pais, h4 um imenso potencial para a geracao de biogas, que pode ser purificado e

convertido em biometano, uma alternativa energética promissora no Brasil,

especialmente pelo seu potencial de substituir combustiveis fésseis, pela sua

contribuicdo para uma matriz energética mais sustentavel e pela reducdo das

emissOes de gases de efeito estufa (ao aproveitar o metano que seria liberado na

atmosfera).

2.3. Panorama do biogéas e biometano no Brasil

A producdo de biogas no Brasil tem ganhado destaque nos ultimos anos,

especialmente por seu potencial de contribuir para a matriz energética do pais e
para a gestdo sustentavel de residuos. O numero de plantas produtoras teve o
aumento expressivo de 221 no final de 2016 para 885 no final de 2022, um aumento
superior a 300% em apenas seis anos, conforme evidenciado na Figura 2.5. Ja o
volume produzido teve um salto de 159% entre 2017 e 2022, um adicional de 1,77

bilhdes de Nms3/ano.
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n" de plantas

Figura 2.5 - Numero de plantas produtoras de biogas em operagéo no Brasil e volume

produzido.
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Fonte: CIBIOGAS, 2023.

Em relacdo ao potencial para a producdo de biogas, o Brasil se destaca
imensamente devido a alta geracdo de residuos organicos, principalmente os
provenientes do setor agropecuario e da industria alimenticia, além dos residuos

sélidos urbanos.

Estima-se que, no longo prazo, o pais tenha capacidade para produzir cerca
de 84,6 bilhdes de metros cubicos de biogas por ano, conforme indicado na Figura
2.6. A producédo atual é de 2,88 bilhdes de metros cubicos de biogas por ano, o
equivalente a apenas um pouco mais do que 3% do potencial total (CIBIOGAS,
2023).
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Figura 2.6 - Quantidade de biogas aproveitado energeticamente em comparagéo ao seu
potencial em 2022 no Brasil.

Producao
atual

2,8 bi

Nm3fano

Fonte: CIBIOGAS, 2023.

A agroindustria € uma das principais fontes dessa energia renovavel,
especialmente em regides como o Centro-Oeste, Sul e Sudeste, onde hd uma alta
concentracdo de atividades agricolas e pecuérias, que geram subprodutos

organicos ideais para a geracao de biogas.

Conforme mostrado na Figura 2.7, no Brasil, embora o maior nUmero de
plantas de biogas em operagéo se encontre no setor agropecuario (77%), a maior
producdo, em volume de biogas, estd representada pelo setor de saneamento
(74%), principalmente com o0s aterros sanitarios, responsaveis por 96% da
producéo de biogas desta categoria (CIBIOGAS, 2023).
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Figura 2.7 - Dados de plantas de biogas em operacao no Brasil.
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Fonte: CIBIOGAS, 2023.

No ano de 2022, conforme mostrado na Figura 2.8, as plantas de producéo
de biogas estao distribuidas pelo Brasil majoritariamente nas regidées Sul, Sudeste
e Centro-Oeste. Além do potencial de producéo previamente citado (2,88 bilhdes
de Nms/ano), havia cerca de 527 milhdes de Nm3 em potencial sendo
implementados. Excluindo essa parcela, havia 885 plantas em operacao
(CIBIOGAS, 2023) e os substratos utilizados sdo provenientes dos setores

agricolas, industriais e de saneamento

Conforme dados da CIBIOGAS (2023), os principais usos do biogas no Brasil
em 2022 sdo para a producdo de energia elétrica (72% da utilizacdo),
térmica/mecanica (6% da utilizacéo) e producéo de biometano (22% da utilizac&o).
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Figura 2.8. Distribuicdo das plantas de producao de biogas no Brasil em 2022.
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Fonte: CIBIOGAS, 2023.

Na andlise da distribuicdo de plantas no Brasil que produzem biogas apenas
com RSU ou esgoto sanitario como fonte de substrato, o nUmero de plantas em
operacao cai para 91, porém com potencial de producéo de 2,14 bilhdes de Nm3/
ano (CIBIOGAS, 2023). A Figura 2.9 (a esquerda) indica essa distribuicao.

Na analise da distribuicdo de plantas no Brasil que produzem biogas apenas
com RSU ou esgoto como fonte de substrato e com uso do biogas exclusivo para
a producao de biometano, o nimero de plantas em operacao cai para 8. O potencial
de producao, em 2022, com essas condi¢des, foi de 536 milhdes de Nm?3/ ano, valor
que representa um pouco mais de 18% de todo o potencial de producéo de biogas
no ano (CIBIOGAS, 2023). A Figura 2.9 (a direita) indica essa distribui¢&o.
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Figura 2.9. Distribuicao das plantas de producao de biogas no Brasil em 2022 com RSU/esgoto como
fonte de substrato (esquerda) e com RSU/esgoto como fonte de substrato com uso exclusivo para a

producao de biometano (direita)
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Fonte: CIBIOGAS, 2023.

Ainda em 2022, existia, em implantacdo, plantas com potencial de gerar
cerca de 72 milhdes de Nm3/ano de biogas (considerando RSU/esgoto como fonte
de substrato e uso exclusivo para producéo de biometano). Esse valor representa
um aumento superior a 13% em relacdo ao potencial em operacéo (CIBIOGAS,
2023), indicando que o setor segue em expansao em territorios brasileiros e que o

biometano vem ganhando protagonismo.

No Brasil, um exemplo que ressalta o protagonismo da produgcao do
biometano através de biogas (oriundo de aterros sanitarios) € o anuncio de
investimento do BNDES para construcéo de planta de biometano no aterro sanitario
da Cidade de Caieiras, no estado de Sao Paulo. Tal planta terd potencial de
producao de cerca de 25 milhdes de Nm3/ ano de biometano (EPBR, 2023). Apesar
de tratar-se de um namero néo tao alto (visto que o aterro também produz energia

elétrica atraveés do biogas produzido), a noticia ganha relevancia pois trata-se do
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maior aterro sanitario da América Latina, ressaltando um grande compromisso com

a sustentabilidade ao evitar emissfes de GEE para o meio ambiente.

No entanto, para viabilizar a producéo e utilizacdo do biometano no Brasil
em larga escala, ainda é necessario enfrentar alguns desafios importantes, como
questdes de infraestrutura, logistica, custos de producdo, competitividade,

regulagéo e incentivos.

2.4. Uso veicular de gas natural e biometano

O uso veicular de biometano € uma alternativa crescente no Brasil para
substituicdo de combustiveis fésseis, como gasolina e diesel, por ser renovavel e

gerar menores emissdes de gases poluentes.

O biometano é quimicamente similar ao gas natural e pode ser utilizado em
veiculos que ja operam com GNV sem necessidade de adaptacdes significativas.
Isso facilita sua implementacéo, pois a infraestrutura ja existentente de postos de
abastecimento de GNV ¢é aproveitada. Considerando as semelhancas entre o gas
natural e o biometano, esse ultimo €& considerado o “gas natural renovavel’
(BAILUNE, 2022).

Na Europa, embora 0s processos e experiéncias de paises europeus sejam
bastante diversificados, 0 uso de biometano como combustivel ainda € embrionério.
Na Suécia, por exemplo, um dos paises pioneiros na tecnologia, as normas de
qualidade para a injecdo de biometano na rede e para o uso como combustivel
entraram em vigor em 1999 (BRASIL, 2016). Quase 10% do biometano da Suécia
é utilizado como combustivel em mais de 5.000 veiculos, sendo a maioria veiculos
leves, além de 200 caminhdes e 550 6nibus. Estes veiculos podem ser abastecidos
em 130 postos publicos de biometano (BRASIL, 2016).

Na Suica, atualmente, mais de 1.250 veiculos s&o movidos a biometano,
consomindo a maior parte do biogés tratado disponivel. Na Alemanha, a op¢éo do

uso de biometano como combustivel tornou-se mais interessante nos ultimos
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tempos, sendo fornecido em aproximadamente 35% dos mais de 900 postos de

abastecimento de gas natural do pais (BRASIL, 2016).

No Brasil, segundo o decreto N° 10.712, de 2 de junho de 2021, para todos
os fins, o biometano e outros gases intercambiaveis com o gas natural possuem
tratamento regulatorio equivalente ao gas natural, desde que atendidas as
especificacoes estabelecidas pela ANP (BRASIL, 2021). Dessa forma, dada a sua
importancia ambiental e com grande viabilidade de producdo, o biometano
produzido através de biogas de aterro sanitario mostra-se promissor no Brasil,
ainda mais ao ser considerado o fato de que o Brasil possui a quarta maior frota
mundial de veiculos leves movidos a GNV, totalizando 2,5 milhdes de automoveis
(ESGAS, 2023).

Entretanto, o uso veicular do biometano ainda enfrenta desafios, como os altos
custos de producdo e a necessidade de incentivos fiscais e regulatérios para se
tornar competitivo frente ao GNV. Contudo, com os investimentos em tecnologia e
0 aumento da conscientizacdo ambiental, o biometano tem potencial para crescer

como uma solucgéo viavel e sustentavel no setor de transportes.

3. PRODUCAO DE BIOMETANO EM ATERRO SANITARIO E SEU USO
VEICULAR - ESTUDO DE CASO

3.1. Descricdo do estudo de caso

O estudo de caso apresentado a seguir teve como escolha o aterro sanitario
da cidade de Caieiras, no estado de S&o Paulo, o maior aterro sanitario do Brasil
(e terceiro maior do mundo), com capacidade de recebimento de 10.625 toneladas
de residuos sélidos por dia (BRASIL, 2021).

O objetivo desse estudo de caso é estimar a capacidade de producao de
biogas desse aterro sanitario de acordo com a quantidade de RSUs recebidos e,

posteriormente, estimar a quantidade de biometano potencial a ser produzido em
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uma eventual conversdo total do biogas para biometano. Na sequéncia, esse
volume sera comparado com o consumo de GNV consumido no estado de Séo

Paulo e aspectos técnicos e ambientais serdo discutidos.

O aterro (Central de Tratamento e Valorizacdo Ambiental — CTVA Caieiras)
€ gerenciado pela Essencis, empresa do Grupo Solvi, e dispée de unidade de
logistica reversa, unidade de recuperacdo de metais, unidade de tratamento de
dessorcédo térmica, unidade de biogas, usina termelétrica, além de espacos para
destinacdo de residuos de classe | e classe Il (ESSENCIS, 2016), recebendo
residuos solidos urbanos da Bacia do Rio Juquery (incluindo os municipios de
Caieiras, Franco da Rocha, Francisco Morato, Cajamar, Campo Limpo Paulista,
Véarzea Grande Paulista e Mairipord) e também das cidades de Tabodo da Serra,

Embu-Guacu, Itapecerica da Serra e Sdo Paulo.

O aterro, que apresenta tempo de vida Gtil de cerca de 30 anos, é constituido
por um sistema de impermeabilizacdo de base, composto por uma camada de solo
(2 metros de espessura) de ocorréncia natural compactada até a permeabilidade
na ordem de 10-7 m/s, camada de solo argiloso (1 metro de espessura)
compactada até a permeabilidade na ordem de 10-9 metros por segundo, barreira
sintética de geocomposto bentonitico e geomembrana de polietileno de alta
densidade (CANDIANI, 2011).

O lixiviado ou percolado (chorume) gerado na decomposicdo da matéria
organica presente nos residuos solidos urbanos e as aguas de chuva, coletados
através de um sistema de drenagem, sao transportados a tanques de
armazenamento, conforme Figura 3.1, para posterior tratamento adequado na
SABESP (CANDIANI, 2011).
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Figura 3.1 - Lagoa de acumulag&o de chorume na CVTA Caieiras.

Fonte: ESSENCIS, 2016.

Em 2002 a operacdo do aterro foi iniciada, ocupando uma éarea de 3,5
milhdes de metros quadrados na Grande S&o Paulo. A usina termelétrica da CVTA,
mostrada na Figura 3.2, utiliza o biogas produzido como combustivel para geracao
de energia elétrica por meio de motogeradores. A producdo média de 230 mil MWh
de energia ao ano é suficiente para atender a uma cidade de cerca de 300 mil

habitantes com energia elétrica sustentavel (BRASIL, 2021).

Figura 3.2 - Usina Termelétrica na CVTA Caieiras.

Fonte: SOLVI, 2024.
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Por estar associado a novos investimentos do BNDES para producédo de
biometano (EPBR, 2023), o aterro mostra-se com potencial extremamente
relevante para essa discussdo. O uso atual do biogas gerado no aterro destina-se,
majoritariamente, para a producao de energia elétrica enquanto o biogas excedente

sera utilizado para a producédo de biometano.

A Figura 3.3 mostra a vista aérea da planta de producdo de biometano na
CVTA Caieiras, que tem o potencial de evitar a emissao de aproximadamente 300
mil toneladas de CO, por ano (ENERGIA E BIOGAS, 2024).

Figura 3.3 - Vista area da planta de producdo de biometano em constru¢do na CVTA

Caieiras.

Fonte: SOLVI, 2024.

3.2. Coleta e tratamento de dados

Para estimar o potencial de producdo de biogas e biometano a partir dos
RSU no aterro de Caieiras, foram utilizados dados coletados de estudos ja
publicados, como a capacidade maxima de recebimento de RSU neste aterro, que
€ 10.625 toneladas de RSU por dia (BRASIL, 2021).
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Outras séries de dados relevantes séo as informacdes de DOC — Fracao de
Carbono Organico Degradavel (IPCC, 2006) e Composicdo Gravimétrica média dos
residuos domiciliares de S&o Paulo (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2014). A
Tabela 3.1 foi construida com essas informacfes, servindo de base para os
célculos posteriores. E importante ressaltar que grande parte dos RSU recebidos
na CVTA Caieiras sdo provenientes da cidade de Sao Paulo, mantendo assim
adequados os dados da composicdo gravimétrica dos residuos domiciliares
utilizados nos célculos a serem apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.

Tabela 3.1 - Composicao gravimétrica média dos residuos domiciliares de Sdo Paulo e
valores de DOC correspondentes.

DOC" (IPCC, 2006) -
Residuo Composigdo (%) | Média fragdo de carbono
organico degradavel
Matéria organica 51 15
Reciclaveis secos (papel, papeldo, plastico, metal e vidro) 32 20
Outros (rejeitos) 17 0
Total 100,0 -

Fonte: IPCC, 2006; PREFEITURA DE SAO PAULO, 2014; COELHO et al., 2020.

Segundo o IPCC (2006), outros dados relevantes sdo o fator de correcao de
metano (MCF) que € igual a 1 para aterros bem gerenciados, conforme assumido
neste estudo e a fragdo do DOC degradada (DOC¥), considerada igual a 0,50.

Por meio de drenos conectados ao sistema de exaustdo, a captacdo do
biogas no aterro € realizada, porém nem todo o biogas gerado no aterro € possivel
de ser captado (COELHO et al., 2020). Segundo Candiani e Viana (2017), o aterro
sanitario da cidade de Caieiras indicou niveis de emissées fugitivas (perdidas para
0 meio ambiente) de até 31,4% do total emitido de gas metano no aterro sanitario,
indicando que a eficiéncia do sistema de extracéo de biogas seja de apenas 68,6%.
Candiani (2011) também sugere que a porcentagem media de metano presente no

biogas do aterro sanitario de Caieiras € de 50%.
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O teor de metano de 90% foi o valor assumido para o potencial biometano
produzido. Essa premissa considera a necessidade de seguir os padrdes existentes

estabelecidos pela ANP, ou seja, um combustivel com 90% de pureza (ANP, 2022).

Por fim, para a realizacdo de andlise ambiental, o conceito de CO:2
equivalente foi adotado. Trata-se de uma medida utilizada para comparar as
emissoes de varios gases de efeito estufa, baseada no potencial de aquecimento
global de cada um. O dioxido de carbono equivalente (COze) é o resultado da
multiplicacéo das toneladas emitidas de GEE pelo seu potencial de aquecimento
global (CO2 =1, CH4 = 28) (FGV, 2022).

3.3 Estimativa do Potencial de Producao de Biometano

Foi aplicada a metodologia IPCC (IPCC, 2006) para quantificar a geracéo de
metano (CH4) a partir de RSU descartados em aterros sanitarios. Desta forma,
inicialmente foi calculada a fracéo de carbono organico degradavel (Equacao 1), de
acordo com a composi¢ao gravimétrica dos RSU. O resultado obtido € apresentado

no Capitulo 4 deste trabalho.

DOC =) (DOCi x W) (Equacéo 1)

Onde:

DOC = Fracao de carbono organico degradavel no RSU (tC/tRSU).
DOCi = Fracao de carbono organico degradavel no tipo de residuo i.

Wi = Fracao do tipo residuo i por categoria de residuo.
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Foi, entdo, avaliado o potencial especifico de geracado de metano a partir de

RSU em aterros sanitarios, de acordo com a Equacéo 2.

Lo = MCF x DOC x DOCs x F x (16/12) (Equacgéo 2)

Onde:

Lo = Potencial de geracdo de metano de RSU depositado em aterro sanitario (Nm3
CHa4 tRSU).

MCF = Fator de correcdo de metano;

DOC = Fracao de carbono organico degradavel no RSU (tC/tRSU).
DOC:+ = Fracdo do DOC degradada (t/tRSU);

F = 50% (porcentagem média de metano presente no biogas).

(16/12) = Converséo de carbono (C) em metano (CHa).

A guantidade de metano produzido no aterro varia com o tempo, de acordo
com a disposicdo da matéria organica (COELHO et al.,, 2020). Entretanto, a
quantidade de biogas gerado nesse trabalho (em Nm?/ano) foi calculada utilizando
apenas o que foi produzido ao longo de um ano de disposi¢do, desconsiderando o

potencial de producao a partir de residuos anteriormente depositados.

Para avaliar a producéo potencial de biometano, a Equacgéo 3 é utilizada. O
resultado obtido é apresentado no Capitulo 4 deste trabalho.

Vbiom = (BiogaScaptado X Concra) / (Yometanobiometano) (Equacéo 3)

Onde:
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Vbiom = Volume de biometano produzido por ano (Nm3/ano).

BiogAScaptado = Volume de biogas captado em aterro sanitario (Nm3 biogas
captado/ano).

Concna = Concentracdo de metano média presente no biogas do aterro sanitario
de Caieiras (50%, conforme CANDIANI, 2011).

% metanobiometano = Porcentagem de metano presente no biometano.

Dessa maneira foi possivel calcular o volume de biometano potencial a ser

produzido, dado que é apresentado no Capitulo 4.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potencial de producao de biometano

Apbs utilizacdo das Equacbes 1, 2 e 3, 0s numeros abaixo podem ser
verificados na Tabela 4.1. No célculo do Lo, foi necessério utilizar o dado da
densidade do metano, que a 0° C e 1,013 bar é de 0,7168 kg/m3. Os calculos estdo

demonstrados no Apéndice.

Tabela 4.1 - Resultados ao utilizar as Equacbes 1, 2 e 3.

poc - E tRsU/dia
(tC/tRSU) (tCH4/tRSU) (Nm? CHy/tRSU)
0,1405 0.,0468 65,3367 10625
Potencial de geragio de| Potencial de geragio de |Quant. de Biogas captado - Efic. Vbio
metano (Nm’ CHy/ano) | Biegas (Nm® biogisiano) de 68,6% (Nm*® biogas/ano) (Nm*/ano)
253.383.818 506.767 636 347 642 598 193.134.777
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Seguindo as premissas utilizadas, o potencial de producéo de biometano &
de aproximadamente 193,1 milhdes de m3/ano (caso 100% do biogas captado no
aterro fosse destinado a essa utilizacdo). Esse numero é mais de 7 vezes maior
que a capacidade anual de produc¢éo da planta de biometano recém-inaugurada na
CVTA Caieiras (ENERGIA E BIOGAS, 2024). O alto nivel de emissdes fugitivas de
biogas no aterro de Caieiras, encontrado na literatura e apresentado na capitulo

anterior, contribui diretamente para que esse potencial ndo seja maior.

Segundo a Abegas (2023), em 2022, o estado de Sao Paulo consumiu cerca
de 707 mil m%/dia de GNV, o equivalente a aproximadamente 258,05 milhdes de m?3
no ano. Dessa forma, em condi¢des ideais, o potencial da producao de biometano
a partir dos RSU do aterro sanitario de Caieiras atenderia 74,8% da demanda anual
de GNV do estado de Sdo Paulo, mostrando a grande relevancia dessa producédo

tedrica no que tange a disponibilidade de produto.

Para fins de comparacado, a nova planta de biometano na CVTA Caieiras,
operando em sua capacidade méaxima e destinando 100% da producdo para
substituicdo de GNV, atenderia 9,6% da demanda do estado de Sao Paulo.

4.2 Andlise técnica

Atualmente o aterro de Caieiras conta com uma planta de biometano recém-
inaugurada em operacéo, com capacidade de producédo de 68 mil m®de biometano
por dia (EPBR, 2023 e ENERGIA E BIOGAS, 2024). Embora o aterro apresente a
capacidade de producao de biometano superior a esse numero (vide sesséao 4.1),
dificilmente realizara investimentos para aumentar o limite maximo de capacidade
atual. Isso se deve pois o aterro utiliza o biogas excedente para a producdo de
biometano enquanto a maior parte do biogas captado € utilizado para a producao
de energia elétrica. A Usina Termelétrica do aterro de Caieiras € hoje uma das
maiores usinas geradoras de eletricidade através de biogas de aterro do Brasil e o
custo de desmobilizar essa operacao priorizando a producgéo de biometano tornaria

0 negocio inviavel.
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Além dos custos fixos de instalacdo de uma planta de biometano (que
podem influenciar no preco do produto) o preco da energia elétrica produzida
sempre sera comparado com o preco final de venda do biometano, fazendo com
gue a empresa administradora dé sempre preferéncia de otimizacéo de producgao

ao produto mais lucrativo.

Considerando que o biometano teoricamente produzido nesse trabalho
esteja atendendo todos os parametros exigidos pela ANP, outro fator importante
na analise técnica € questao da logistica de distribuicdo para empresas ou postos
de combustivel. Devido a auséncia de gasodutos no interior dos estados,
entidades do setor defendem a criagdo de politicas publicas para incentivar o uso
do gas e ampliacéo da malha (ABEGAS, 2023). Atualmente a solucéo temporaria
€ a utilizacdo de transporte rodoviario com caminhdes-tanque. Esse processo, no
entanto, exige infraestrutura para compresséao ou liguefagcdo do biometano antes

do transporte, permitindo que ele seja levado até os postos.

E discutida também a falta de politicas publicas que facilitem a conversio
de veiculos leves e pesados para a utilizacdo de GNV. Embora fabricantes
estejam desenvolvendo solucdes tecnoldgicas para tal, a conversao do setor
ainda é pouco explorada pela auséncia de, entre outros fatores, postos de
abastecimento nas rodovias (ABEGAS, 2023).

Excluindo-se as analises feitas em relacéo a estrutura do aterro sanitario,
fica evidente a necessidade de implementacao de politicas publicas, infraestrutura
e desenvolvimento de tecnologias que impulsionem a expanséo do biometano no

setor de transporte sustentavel no Brasil.

4.3 Analise ambiental

A utilizagdo de biometano como combustivel automotivo em substituicao
ao GNV possui o importante papel de minimizar a exploragédo desse ultimo, que é

um combustivel féssil, aumentando assim a parcela de matriz energética
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renovavel no Brasil. Além disso, a emissdo de uma grande quantidade de COzeq

é evitada.

De acordo com a Tabela 4.2 (calculos demonstrados no Apéndice), o
biometano produzido a partir dos RSU no aterro sanitario de Caieiras, ao substituir
o GNV como combustivel automotivo, contribuiria para a ndo emissao de
aproximadamente 3,87 milhdes de toneladas anuais de CO:2 equivalente,

ressaltando a importancia da valorizacdo energética do biogas gerado em aterros

sanitarios.
Tabela 4.2 - Resultados de CO; e.
Vi Densidacde CH CH
bln;netarm S g 4 COZ cq {t}'ano]
(Nm”/ano) (kg/m7) (t/ano)
193.134.777 0,7168 138.439 3.876.292

Em 2020, no estado de S&o Paulo, os veiculos automotivos foram
responsaveis pelas emissées de 37 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente
(CETESB, 2022), isso €, a quantidade evitada de emissdes nesse estudo de caso
representaria cerca de 10% da quantidade total de emissdes anuais no estado de

Sao Paulo.

A recém-inaugurada planta de de biometano na CVTA Caieiras, operando
em sua capacidade maxima e também utilizando seu biometano produzido para
substituir o GNV, tem o potencial de evitar a emisséo de aproximadamente 300 mil
toneladas de CO, por ano (ENERGIA E BIOGAS, 2024), ou seja, cerca de 7,7% do

valor calculado na Tabela 4.2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora os habitos da sociedade atual estejam contribuindo para uma maior
producdo de RSU, e, consequentemente, maior possibilidade de producéo de
biogas em aterros sanitarios, o desenvolvimento da cadeia de producdo do
biometano (principalmente para uso automotivo) ainda precisa de atencdo. Os
nameros potenciais sdo animadores: 0 estudo de caso mostrou que em uma
eventual producéo dedicada de biometano atraves do biogas proveniente do aterro
sanitario de Caieiras, 74,8% do consumo de GNV do estado de S&o Paulo seria
atendido. Caso fossem considerados outros aterros sanitarios do estado, o

potencial seria ainda maior.

Entretanto, o potencial hoje disponivel no aterro, através da planta de biogas
recém-inaugurada, representa apenas 9,6% do consumo de GNV do estado de Sao
Paulo. Embora esse valor seja distante do potencial calculado nesse trabalho, ele
representa uma reducdo consideravel no uso de combustiveis derivados de

petrdleo.

Ambientalmente falando, o biometano oriundo de biogas de aterros
sanitarios, ao ser utilizado no lugar do GNV, resultaria em um grande impacto
ambiental positivo. O estudo de caso apresentado nesse trabalho mostrou que a
emissdo de 3,87 milhBes de toneladas anuais de CO: equivalente poderia ser
evitada, o que representa cerca de 10% de todas as emissbes de veiculos
automotivos no estado de S&o Paulo, tendo como referéncia dados do ano de 2020
(CETESB, 2022).

Embora o potencial do biometano seja extremamente promissor na
substituicdo do GNV como combustivel automotivo, a nivel técnico, porém, fica
extremamente necessario o maior desenvolvimento de politicas publicas,
infraestrutura adequada e desenvolvimento de tecnologias que impulsionem a
expansao do biometano no setor de transporte sustentavel no Brasil. A discusséo
sobre o tema e elaboracdo de trabalhos e publicagbes tornam-se igualmente
necessarias visto que possuem o papel de conscientizar a populacdo sobre esse

tema tdo importante e com imenso potencial econdmico e ambiental.
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APENDICE

Calculos realizados

Calculo DOC
Tabela 3.1
DOC” (IPCC, 2008) -
Residuo Composiglo (%) | Média fragio de carbono
orginico degradivel
Matéria organica 51 15
Recicléveis secos (papel, papeldo, plistico, metal e vidro) 32 20
Outros (rejeitos) 17 0
Total 100,0 -

DOC =0,51*0,15+0,32*0,2+0,17*0 (Equac&o 1)
DOC = 0,1405

Calculo L,
L,=1%0,1405%0,5*0,5*(16/12)
Ly=0,0468 (tCH4/tRSU)

L,=0,0468/0,7168*1000
Ly=65,3367 (Nm?® CH4/tRSU)

Calculo Potencial de Gerag3o de Metano (Nm® CH,/ano)
Vmet = 10625 *365%L,;
Vmet = 253.383.818

Calculo Potencial de Geragdo de Biogas (Nm® biogés/ano)
Vbiogas =Vmet * F

Vbiogas = Vmet * 0,5

Vbiogas = 506.767.636

Calculo quantidade de biogas captado (Nm® biogés/ano)
Vbiogas cap = 506.767.636 * eficiéncia
Vbiogas cap = 347.642.598

Célculo Volume biometano (Nm>/ano) (Equacéo 3)
Vbiom = 347642598*0,5/0,9
Vbiom = 193.134.777

Célculo CO, (t/ano)
COyeq = Vbiom*densidade CH,/1000*28
COjeq = 3.876.292
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