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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ discutir as principais agdes para que iniciativas de
recuperacio e uso de biogas gerado por residuos sejam bem sucedidas.

A discussio se inicia com informacdes a respeito do aumento do efeito estufa e da
escassez de recursos naturais. O Brasil, um pais em desenvolvimento, deve promover
melhorias sanitarias em todos os niveis: coleta e disposi¢do de residuos solidos,
esgotamento e tratamento dos esgotos domésticos ¢ comerciais € contengio e tratamento
de efluentes industriais. O pais deve também otimizar o uso de seus recursos energéticos
preservando a qualidade ambiental.

Ao final da Rio 92, o Governo Brasileiro assumiu 0 compromisso de realizar inventarios
de emissdes dos GEE. Nestes se inclui o inventédrio de emissdes de metano gerado pela
degradagdo anaerdbia de residuos. Sabe-se que, pela degradagio anaerdbia dos residuos,
em 1.990, o Brasil emitia cerca de 800Gg de metano ao ano e estima-se 900Gg para o
ano de 2.000. Nesse total nio se identifica nenhuma iniciativa de recuperagfio energética
bem sucedida em andamento.

A maior parte do biogas ¢é gerada pela degradagdo dos residuos sélidos. Para que se
promova a recuperagfo do biogas nos locais de disposi¢do de residuos sélidos (LDRS)
deve-se, em primeiro lugar, promover a correta disposigdo dos residuos solidos. Deve-se
fazer ainda com que o correto manejo do aterro inclua a recuperagdo do biogas gerado.
Lembrando que esta atividade, na maioria dos casos, € responsabilidade do poder
publico, deve-se incluir ao processo a garantia de continuidade da atividade de uma
gestdo administrativa para outra.

Cerca de 11% do metano gerado pela degradagdo anaerdbia de residuos vem de
efluentes industriais. O processo anaerobio tem uma intensidade energética bastante
inferior & do processo convencional. Para que uma industria opte pela tecnologia
anaerdbia, esta deve ter um eficiente controle do processo industrial impedindo que o
efluente seja contaminado por substincias toxicas aos organismos anaerdbios.

A iniciativa privada, diante de uma oportunidade de negdcio lucrativo, naturalmente
cria iniciativas replicdveis. Ha varios paises desenvolvendo projetos de recuperagéo de
biogas. No Brasil sfio identificados vestigios dessa atividade, ocorrida nas décadas de
1.970 ¢ 1.980. O encolhimento da economia nacional, a diminui¢io dos precos
internacionais de combustiveis fésseis e a falta de incentivos ambientais e tributarios
podem ser responsabilizados pelo fim dos projetos.

Hoje, a possibilidade de obtengdo de ganhos econdmicos pela emissio evitada de GEE

através dos certificados de redugdo de emissdes (CER) associada a incentivos
ambientais e fiscais pode criar expectativas favoraveis para essa atividade.
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Abstract

The objective of this thesis is to discuss the main actions to achieve the success of the
recovery and use of biogas generated by wastes initiatives.

The discussion begins with information regarding the increase of the greenhouse effect
and the shortage of natural resources. Brazil, a developing country, should promote
sanitary improvements in all levels: collection and disposal of solid wastes, domestic
and commercial wastewater sewage and treatment, as well as industrial wastewater
treatment . The country must also optimize the use of its energy resources preserving
the environmental quality.

At end of Rio 92, the Brazilian Government has assumed the commitment to conducting
emission inventories of greenhouse gases. Among these is included the inventory of
methane emissions generated by the anacrobic degradation of wastes. It is known that in
1.990 Brazil emitted approximately 800Gg of methane (CH4) and it is estimated that in
the year 2.000 more or less 900Gg will be emitted. From this total there are not any
identified initiative of energy recovery ongoing well succeeded.

The majority of biogas emitted by wastes comes from solid waste degradation. To
promote the biogas recovery in municipal solid waste disposal sites (MSWDS) it is
necessary, first of all, to promote the correct solid waste disposal. It should also that the
correct landfill management includes the recovery of the generated biogas. Reminding
that this activity, in most of the cases, is duty of the public sector, should be included to
the process the guaranteed continuity of the activity from an administration to the next.

About 11% of the methane generated by anaerobic degradation of wastes come from
industrial wastewater. The anaerobic process has energy intensity much lower than the
conventional process. To an industry chose the anaerobic technology, it should have an
efficient control of industrial process avoiding the effluent contamination by substances

toxic to the anaerobic organisms.

The private initiative, facing an opportunity of profitable business, naturally creates
replicable initiatives.

Internationally, there are several countries developing projects of biogas recovery. In
Brazil are identified vestiges of this activity, occurred in the 1.970's and 1.980's. The
contraction of the national economy, the decrease of international fossil fuel prices and
the lack of environmental and tax incentives can be responsible for the end of such
projects.

Today, the possibility of obtaining economic gains for greenhouse gases emission

reductions incentives through CER associated to environmental and fiscal incentives
can create favorable expectations for this activity.
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Capitulo 1 {INTRODUCAO

[l notério o problema ambicntal causado pela precariedade no gerenciamento de
residuos no Brasil. Sabe-se que ha muito por ser feito na drea de saneamento. Em
determinados Estados da regiio Nordeste do pais ha fra¢des inferiores a 30% da
populagido servida por servigos de coleta de residuos (FUNDACAO IBGE, 1.996).
Apesar de haver servigos de coleta de esgotos atendendo a grande maioria da
populagdo urbana do pais, muito pouco destes esgoto é tratado antes de ser langado
nos corpos d'adgua. Mesmo os efluentes industriais tratados a uma taxa minima de
eficiéncia de 85%, causam poluigao.

Portanto a primeira observacdo que deve ser feita € que pouco dos residuos gerados
tém um destino final adequado.

Desse modo a recuperagiio do biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos
encontra uma série de problemas que nem sempre sdo relativos a pratica da
recuperagdo e sim a tecnologia empregada no manejo ou as dificuldades para se
desenvolver uma agdo que sucede ao saneamento.

Esta recuperagdo deve ser praticada reduzindo-se ao minimo os fatores que
influenciam negativamente no seu desenvolvimento. Discutir as barreiras e os fatores
facilitadores para tal é a contribuigio deste trabalho.

1.1 Apresentagio

As politicas ambientais do Governo do Estado de Sio Paulo tém referéncia nos
principios da Agenda 21. O PROZONESP (Programa de protecio & camada de
Oz6nio), o PROBIO (Programa de conservagio da biodiversidade), o Programa de
Gestdo Sustentavel de Recursos Hidricos sfo exemplo disso o Programa Estadual de
Mudancas Climéaticas Globais - PROCLIMA contribui para cumprimento dos
compromissos internacionais assumidos pelo Governo Federal na Convengéio Quadro
das Nacgdes Unidas sobre Mudanga do Clima (United Nations Framework Convention
on Climate Change - UNFCCC), realizada no Rio de Janeiro em 1.992, promovendo
formas de redugfo das emissdes de GEE.

Estando concluido o Inventdrio Nacional de EmissGes de Metano Gerado pelo Manejo
de Residuos dos anos de 1.990 a 1.994 (ALVES & VIEIRA, 1.998), passa-se a
procurar formas de redugio de emissdes de GEE, scja pela preservago/recuperagio de
reas florestais, pelo uso eficiente de energia ou pela substituigdo de combustiveis
fosseis por combustiveis renovaveis, como energia solar, edlica ou biomassa.

O uso energético do biogas gerado pelos residuos é um dos principios de
desenvolvimento sustentavel aplicavel a industria ¢ governo, aumentando qualidade
operacional e ambiental.

Na legislagdio ambiental sdo encontradas restrigdes para emissoes de poluentes como
sdo Monéxido de Carbono (CO), o Didxido de Enxofre (SO;) e os Oxidos de
Nitrogénio (NO,). Todavia os GEE, cujos principais sdo o Dioxido de Carbono (CO;),
Metano (CH,), Oxido Nitroso (N>O) e outros 25 além do vapor d'4gua ndo 1€m as
caracteristicas dos poluentes tradicionais. Porém as atividades humanas que os emitem
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estdio provocando aumento de sua concentragdo atmosférica e este estd diretamente
relacionado ao aumento do efeito estufa e as mudangas climaticas.

1.2 Objetivo

1.2.1  Ohbjetivo geral

O objetivo deste trabalho é realizar um diagnostico das emissdes do biogas gerado
pela digestdo anaerébia de residuos no Brasil e das perspectivas para recuperacio e
uso energético do metano contido neste biogéas.

1.2.2  Objetivos especificos

Visando alcangar o objetivo geral, sdo objetivos especificos deste trabalho:

Revisar os principais conceitos ambientais e sanitarios relevantes para a andlise
das questdes.

Caracterizar as principais tecnologias de manejo de residuos empregadas no
Brasil dedicando especial atengfio aquelas com geragio de biogas devida a
degradacéo anaerdbia.

Identificar as diferentes tecnologias para recuperagéo de biogas.

Avaliar a viabilidade técnico-econdmica de recuperagdo de biogas.

Avaliar geografica, qualitativa e quantitativamente a estimativa de emissdes de
metano pela digestdo anaerobia de residuos no Brasil.

Discutir fatores de incentivo e barreiras a recuperagéo de biogas.
1.3 Metodologia
Este trabalho sera desenvolvido da seguinte maneira:
1. Revisfio bibliografica. Os acervos mais consultades sdo os das bibliotecas da
CETESB, do IEE e do IPT, sdo ainda utilizadas informagdes disponiveis na

Internet.

2. Analise do banco de dados sobre locais de disposi¢éio de residuos sélidos (LDRS)
e estacfes de tratamento anaerdbio de esgotos domésticos e industriais (ETAE) da

CETESB.

3. Andlise das condigdes de sancamento e energia focando possiveis
aproveitamentos, definindo a tecnologia disponivel no mercado e respectivos
custos.

Uma das barreiras para o desenvolvimento da recuperagdo do biogas ¢ o proprio
mercado fornecedor de equipamentos ou projetos. Portanto este trabalho identifica
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possiveis executores de projetos, locais onde estes projetos podem ser
desenvolvidos e recursos que podem facilitar seu desenvolvimento no Brasil.

4. Visitas técnicas e entrevistas com responsaveis pela operagdo de locais de
disposicdo de residuos com digestido anaerobia.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo conta com vérios LDRS, bem como ETAE
com geragdo de biogas. A elaboragdo do inventdrio de emissdes de GEE por
residuos (ALVES & VIEIRA, 1.998) demonstrou que algumas tentativas de
recuperagiio fracassaram e que apesar de haver locais com geragfio de metano,
nenhum caso bem sucedido de recuperagéo ¢ conhecido.

Deve-se, portanto, resgatar a experiéncia de projetos anteriores definindo os
principais motivos para o seu insucesso.

5. Analise dos instrumentos de financiamento de projetos energéticos e ambientais
visando o estabelecimento de projetos demonstrativos em escala real.

Considerando o fato de ndo haver uma experiéncia de recuperaciio de biogéds em
andamento no Brasil e que tal recuperagdo pode gerar intimeros beneficios,
acredita-se que mecanismos de financiamento devam auxiliar a formacio de um
mercado para projetos desse tipo.

1.4 Justificativa

No ano de 1.997 a CETESB iniciou, sob a coordenacio do Ministério da Ciéncia ¢
Tecnologia - MCT, a execugdo do Inventario Nacional de EmissGes de Metano Gerado
pelo Manejo de Residuos, feito de acordo com a metodologia estabelecida pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC).

Concluido ao final de 1.998, este inventdrio inclui um banco de dados com ETAE e
LDRS em todo o Brasil. Esse banco de dados armazena informagdes de LDRS e
ETAE, essas informagdes sio objeto de atualizagdo permanente e tragam o retrato da
situagdo no Brasil.

O IPCC estima que dentre as emissdes antropogénicas de metano, as geradas pela
decomposi¢io anaerobia dos residuos contribuem com aproximadamente 13 a 31% da
estimativa de 375Tg (10°)de Metano lan¢adas anualmente em todo o planeta (IPCC,
1.996).

A partir da conclusiio do inventario de emissdes de metano ¢ das informagles
disponiveis nesse banco de dados sabe-se que, no pais, as emissdes de metano pela
digestio anaerébia de residuos solidos sdo dez vezes superiores as emissdes pela
digestdo de efluentes industriais e vinte vezes superiores as emissdes de metano pela
digestio dos esgotos domésticos.

Apesar de ser amplamente divulgada, a recuperagdo do Metano contido no biogas
gerado pela digestdo anaerdbia de residuos ndo € praticada no Brasil.
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A precariedade do sistema sanitério nacional é uma barreira para a viabilizagdo da
recuperagio do biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos, uma vez que, tanto
administradores publicos quando privados ddo-se por satisfeitos em ter os residuos,
sob sua responsabilidade, esgotados e tratados ou coletados e aterrados, sendo
secundéria a recuperac¢do do biogds gerado no processo.

No Brasil a grande maioria dos residuos solidos € destinada a lixdes enquanto que os
csgotos domésticos, quando coletados, sfo langados sem tratamento, poluindo o solo e
0s corpos d’dgua proximos aos centros urbanos.

O referido inventario conclui que ndo estdo disponiveis informag¢des sobre a
composi¢io dos residuos, sobre a situagio dos sistemas de tratamento de residuos,
quer sejam residuos solidos ou liquidos e ainda, que ndo hé recuperagdo do biogas.

Comparadas as emissdes de metano pelos ruminantes, pelos reservatdrios de
hidrelétricas, ou pelos arrozais, as emissdes de biogas pelo manejo de residuos
apresenta elevada concentragiio de metano o que tende a tornar mais viavel a sua
recuperagio.

A seguir sdo destacados fatores energéticos, ambientais e econdmicos motivadores
deste estudo.

1.4.1 Fator energético

O inventario de emissdes de metano gerado pela digest3o anaerobia de residuos
concluiu que naquele ano de 1.994, 806Gg de CH4 (ALVES & VIEIRA, 1.998) foram
emitidas para a atmosfera. Esta quantidade equivale a 10%EP, neste mesmo ano foram
importadas 57,7 10°%EP (MME, 1.996) entre importagdes de petréleo, carvio e
eletricidade. O que equivale dizer que um amplo programa de recuperagdo de biogas
em seu estagio maduro ndo deve superar a 1% do total de importagdes de energia.

Com data de inicio de operagdo prevista para o inicio de 1.998, o gasoduto Brasil -
Bolivia, que tem capacidade para 16 expansivel até 32 milhGes de metros cubicos ao
dia (OGUNLESI, 1.996), elevando a participagio do gis natural combustivel - GNC
na matriz energética nacional dos atuais 2% para algo em torno de 10% (DUTEMPLE,
1.996) € um fator facilitador ao uso do biogas.

Como o GNC, o biogas, pode ser utilizado em residéncias, no comércio, em industrias
e em veiculos. Seu uso residencial e comercial pode ser para cocgdo de alimentos ¢
aquecimento de 4gua, na indastria, seu uso pode ser como combustivel para
fornecimento de calor, geragio de eletricidade e de forga motriz, na area de
transportes, pode ser utilizado em Onibus e automdveis, substituindo o Diesel, ou a
gasolina.

1.4.2 Fator ambiental

As medidas da concentra¢io do metano atmosférico analisado a partir de amostras de
gelo escavado em profundidades que chegam a 2 km (BODEN et al., 1.990) passaram
de algo em torno de 0,5 partes por milhdo em volume (ppmv) no periodo pré industrial
para atuais 1,7ppmv.
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A participagdo do metano no aumento do efeito estufa, entre o periodo pré industrial
até 1.980, passou de 15 para 18% nos anos 80 (KELLY, 1.992).

Dentre as fontes de emissdo antropogénicas de metano, a digestdo anaerdbia de
residuos € responsavel por 13 a 31% por cento as emissdes antropogénicas de metano
no planeta (IPCC, 1.992, apud 1PCC, 1.995).

Tanio a produgdo de residuos solidos, quanto a geragdo de esgotos domésticos, sdo
proporcionais a populagdo. Fatores como renda média per capita, indice de
desenvolvimento humano e politica nacional de reducdo de emissdo de residuos
domésticos podem influenciar na quantidade média de residuos gerados por habitante
em uma determinada regido ou pais.

Tomando a renda per capita como um pardmetro de comparagio, pode-se supor que
uma maior renda per capita, até um nivel de saturagdo, corresponde a um mais
elevado nivel de consumo de energia per capita, um mais elevado padrio de consumo,
enfim a um mais elevado padréo de vida.

A geracdo de esgotos domésticos, € uma caracteristica que nio sofre grandes
mudangas com o aumento da renda per capita da populagdo.

Todavia considerando a geragdo de residuos sélidos por uma populagdo A, esta €
proporcional ao seu consumo de alimentos, roupas ¢ energia, uma populacdo B com
mesmo namero de habitantes e renda per capita inferior a populacio A, terd um
consumo menor, portanto gerara uma quantidade infertor de residuos.

Da mesma forma, uma populagéo C com niimero de habitantes igual a populagdio A e
mesma renda per capita, mas com uma politica de redugdo de geragfio de residuos,
mesmo sem que se observe redugdo no consumo, esta gerard uma quantidade inferior
de residuos.

O que se conclui é que a elevagio do padrio de vida da populagdo induz a uma
elevagdo na geragio de residuos, mas que politicas de incentivo a redugdo de geragio
de residuos devem ser criadas.

Recursos remediativos so o emprego de tecnologias alternativas, como reciciagem,
compostagem, incineragio e disposi¢do em LDRS.

Considerando que a disposi¢do dos residuos em LDRS deveria ser um recurso
alternativo a reciclagem ou compostagem, a realidade mostra que estd € concretamente
a Unica alternativa praticada. Deve-se lembrar que, com respeito as alternativas de
disposi¢do em LDRS, reciclagem ou mesmo compostagem no Brasil a
responsabilidade pela coleta e disposi¢do final dos residuos ¢ das administra¢des
municipais.

E nos planos diretores de cada municipio onde sdo definidas as caracteristicas de
ocupagdo e uso do solo, a possibilidade ou ndo de instalagdo de industrias € os
residuos que estas irdo gerar. Portanto o municipio deve ter condigdes garantidas as
condigBes para gerir, os seus efluentes ¢ seus residuos sélidos.
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Ao contrario do esperado, por no haver uma politica nacional de gerenciamento de
residuos, o que sai da inddstria na forma de produto ndo esta subordinado ao controle
de peracgdo de residuos do municipio e este, de uma forma ou de outra, deve dar aquele
produto, quando transformado em residuo, um destino final.

A responsabilizagdo do fabricante pelo residuo gerado apds o consumo do produto,
definida no projeto de lei de gerenciamento de residuos do Estado de S&o Paulo
(GESP 6, 1.998) levaria a industria a preocupar-se em empregar materiais reciclaveis ¢
que estes tenham um mercado consumidor que arque com, pelo menos, uma parte do
custo de reciclagem.

Nio se deve esquecer que a incineragio ¢ um processo que exige o emprego de alta
tecnologia para que ndo sejam emitidos poluentes ainda mais danosos que os
primeiros. E além disso a incineragdo de residuos, grosseiramente consiste na
mudanca de estado do residuo, que incinerado passa a ter sua disposigiio final na
atmosfera em lugar do solo.

Empregar um combustivel gerado a partir da digestdo do residuo implica em obter-se
um recurso que contribui para o custeio do saneamento. Além disso, seu uso implica
em se evitar o langamento de um GEE 2 atmosfera e ainda se evita 0 uso de um
combustivel fossil que emite CO;, outro GEE que contribui para o aumento do efeito
estufa.

1.4.3  Fator econdmico e social

Dentre as alternativas para redugio de emissdo de GEE, a recuperagio do metano
gerado pelos residuos deve ser uma das de menor custo. Estudos recentes indicam que
a mitigagdo de GEE ¢é mais barata quando sfio mitigados GEE "nfo-CO;", ou seja,
mitigagdo de metano, 6xido nitroso, ozénio ou outro GEE de maior GWP que o CO..

A recuperagfio do metano emitido pelos LDRS e ETAE ¢ uma atividade econdmica
geradora de empregos que pode ser praticada em todo o pais com amplos beneficios
sociais, econdmicos € ambientais.

O que se observa hoje é uma tendéncia de especializagéo nas atividades da industrias:
determinada empresa alimenticia produz, por exemplo: chocolate, terceirizando as
atividades de contabilidade, limpeza, manutengdo das maquinas € tudo o que néo for
diretamente ligado ao processo produtivo. O tratamento dos efluentes industriais,
como as demais atividades das empresas, tem sido terceirizado.

A recuperag¢io do biogas gerado pela digestdo anaerébia dos efluentes ou pela digestio
anaerobia dos residuos soélidos ndo ¢ a atividade fim da empresa que produz o
alimento, da cervejaria ou do LDRS, ndo &, nem mesmo a atividade fim da empresa
terceirizada encarregada de tratar os efluentes industriais,

Esta é uma atividade de geragdio energética especializada que implica beneficios
econdmicos e sociais. Alguns desses beneficios sfo: geragdo local de empregos,
desenvolvimento tecnologico de empresas de sancamento ¢ encrgéticas ¢ otimizagdo
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da utilizagfo local de recursos reduzindo assim a necessidade da procura por novos
recursos naturais.

1.5 As questdes globais

A discussdo a respeito de temas ambientais tem se transformado a medida que o ser
humano modifica seu entendimento sobre este tema.

Em 1870 observaram-se problemas de saide associados a poluigdo causada pela
explora¢do de minas de carvdo (JETRO, nfo datado). Na década de 60 foi proibido
pela United States Environment Protection Agency (USEPA) o uso do DDT
responsavel ao mesmo tempo pela protegdo de colheitas e pelo exterminio de passaros
e insetos na lavoura dos Estados Unidos.

Nas décadas de 70 e 80 houve contaminagio ambiental da Baia de Minamata no Japio
com um total de 50 mortes e 2.200 vitimas de envenenamento; o acidente com o
petroleiro Exxon Valdez no Alasca gerou prejuizos para a companhia de petréleo
Exxon que ultrapassam 10 bilhdes de dolares (MOURA, 1.998); o acidente em Bhopal
provocando 2.500 mortes foi consequéncia de um vazamento de residuos toxicos da
companhia Union Carbide.

Em 1976, houve o acidente de Seveso, na Italia. Uma explosdo em uma industria
quimica da regido produziu uma nuvem de contendo dioxinas nesta drea, expondo a
populagdo e matando centenas de animais. O acidente de Chernobil na Unifo
Soviética, hoje Ucrdnia, provocou a evacuagio de mais de 100.000 pessoas e hoje
270.000 pessoas vivem em 4rea contaminadas com Césio-137.

A conscientiza¢do ambiental aliada ao esgotamento naturais resultou, na década de 90
em uma séric de acordos e tratados internacionais que t€m como principal marco a
Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente (United Nations Conference
about Environment and Development - UNCED). As empresas passam a procurar
meios de produgio menos agressivos ao meio ambiente.

WEINER, (1.992) utiliza um sistema composto por sete esferas para interpretar o
planeta: Gelo, Mar, Vida, Ar, Sol, Litosfera ¢ Inteligéncia. Segundo WEINER, estas
esferas interagem entre si ¢ a agfo sofrida por uma delas repercute nas demais.

A acdo das esferas gelo, mar, ar e Sol resulta na condi¢do climética do planeta e da
influéncia que estas exerce na vida, como por exemplo a disponibilidade de 4gua para
a sobrevivéncia humana o que inclui a geragdo energética, o cultivo e a criagio de
animais.

Como ilustra a Figura 1, das emissdes solares, 30% delas sdo refletidas pelas nuvens,
poeira e superficie da Terra, 42% sdo responsaveis pelo aquecimento da atmosfera e
da superficie da Terra e 23% provocam a evaporagdo de dgua. Apenas 0,023% da
cnergia solar é consumida pelo processo de fotossintese das plantas produzindo
alimentos, energia ¢ bens derivados de biomassa.
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Figura 1 - Balan¢o de energia solar
Fonte: MILLER, 1.985 apud BRAGA J%, 1.994

As riquezas da litosfera definem a viabilidade, ou ndo do florescimento de uma
civilizagdo. Por meio de erup¢des, podem ser langadas a atmosfera, nuvens de poeira

vulcdnica que influenciam no clima causando um efeito inverso ao dos GEE
(WEINER, 1.992).

A inteligéncia, segundo WEINER ¢ representada pela civilizagiio e a influéneia que
esta exerce na vida do planeta. Sdo destaques desta agéo o represamento de rios, ©
favorecimento e disseminagdo em escala global de determinadas espécies vegetais ou
animais como gado € soja e, mais recentemente, danos ambientais como
desmatamento e desertificacdo devidos ao uso predatorio do solo.

A crescente conscientizagdo ambiental dos povos tem levado os paises a firmar
acordos internacionais para redu¢do da poluigfo ou preservagdo da fauna ¢ flora em
todo o globo. Podem ser citados pelo menos 59 tratados internacionais firmados desde
1959 até 1.994 (GESP 7, 1.997).

Dentro deste contexto, realizou-se no Brasil em 1.992 a Cipula da Terra, onde foram
firmados tratados que visam influenciar o padrdo de consumo de mais de cento e
cingiienta paises, como por exemplo, a proibigio de importagdo de substdncias
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consideradas poluentes persistentes ou a proibigio de produgio de outras igualmente
perigosas ao meio ambiente.

A UNFCCC, firmada pelo Brasil durante a Cupula da Terra, definiu que todos os
paises, seus signatdrios, deveriam elaborar inventarios de emissdo de GEE.

As Convengdes das Partes (COP) até 1.999 totalizam quatro (UNFCCC, 1.999): Em
Berlim, 1.995 ocorreu 2 COP1, em Genebra, 1.996 a COP2, em Quioto, 1.997 a COP3
e em Buenos Aires, 1.998 a COP4.

Considerando que a discussdo mundial sobre as mudangas climaticas teve inicio em
1.972 na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (United
Nations Conference about Human Environment - UNCHE), deve-se destacar o pouco
tempo decorrido para que a comunidade cientifica internacional estabele¢a um
consenso a respeito deste assunto.

A UNFCCC ocorreu em 1.992, reunindo os principais paises causadores do aumento
do efeito estufa, teve como resultado o texto da Convengdo que foi firmado por 166
paises.

Resultante do COP3, o Protocolo de Quioto estabelece os compromissos assumidos
pelos paises desenvolvidos definindo em suas metas quantidades a serem mitigadas e

prazos para que isso se verifique.

1.5.1 O esgotamento dos recursos naturais

Existem grandes diferengas entre os padrdes de consumo dos povos de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. A renda per capita em um pais desenvolvido
que é sempre superior a US$20.000 ao ano, como nos Estados Unidos ¢ de
US$24.700, em paises em desenvolvimento quando cai para valores inferiores a
US$5.000 como ¢ no Brasil igual a US$3.170 (WRI, 1.996).

De acordo com a USAID (ndo datado), dois bithdes de pessoas no mundo ainda nfo
desfrutam dos beneficios disponiveis através do emprego de recursos energéticos
como instalagdes de conforto térmico, iluminagiio, comunicagio, saude, alimentagdo,
educagio, produgio industrial e transporte.

Como pode ser observado na Figura 2, a qualidade de vida, até um certo ponto de
saturagfio, esta dirctamente relacionada ao consumo de energia. Enquanto os paises
cuja economia fundamentada em atividades agricolas, com baixo uso de energia per
capita e baixo indice de desenvolvimento humano (IDH); situam-se na extremidade
inferior esquerda, os paises industrializados situam-se na extremidade superior direita
do grafico.
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Figura 2 - IDH x consumo de energia [tEP per capita]
Fonte: GOLDEMBERG et al., 1.988.

A medida em que se observa o aumento da renda per capita observa-se methora das
condi¢cdes ambientais. Em paises onde esta renda é extremamente baixa a polui¢io
atmosférica é menor, isso devido & menor quantidade de maquinas ¢ motores em
funcionamento, responsaveis pela emissdo destes poluentes.

Outro estudo, considerando o indice de desenvolvimento humano (Human
Development Index — HDI) e a renda per capita (WRI, 1.996), apresentando
indicadores sociais em fungio da renda per capita. Neste estudo, da mesma forma,
observa-se que as populagdes dos paises com baixa renda e baixo IDH a geragfio de
residuos, refletindo o padrio de consumo, € reduzida quando comparada a geragéio de
residuos dos povos dos paises desenvolvidos.

Tomando como referéncia a renda per capita nacional de diferentes paises, na Figura
3, observa-se que indicadores ambientais como: disponibilidade de agua potavel,
saneamento, concentracio atmosférica poluentes em area urbana sio melhorados
quando ocorre aumento da renda per capita,
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Figura 3 - Indicadores ambientais em diferentes niveis de rendimento nacionais -
1.

a medida de populagdo sem dgua ou saneamento ¢ dada em percentual
a concentragdo urbana de didxido de enxofre € expressa em microgramas por
metro cubico de ar.

A renda per capita é expressa em US$/ano.
Fonte: WB, 1.992 apud WRI, 1.996.

Enguanto que outros indicadores como geragdo de residuos per capita e emissoes de
didxido de carbone per capita pioram.
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Figura 4 - Indicadores ambientais em diferentes niveis de rendimento nacionais -
2.

a emissdo de didxido de carbono € expressa em toneladas per capiia ao ano.
A geraclo de residuos sdlidos ¢ expressa em kg residuos solidos ao ano.

a renda per capita é expressa em US$/ano.
Fonte: WB, 1.992 apud WRI, 1.996.

Esta informacéo leva a crer que a melhoria das condigdes médias de vida, de acordo
com o0 modelo de desenvolvimento estabelecido, implica no aumento da geragio de
residuos e no crescimento das atuais taxas de aumento da concentracio de GEE na
atmosfera.

Como se observa na Figura 6, outra observacdo feita a partir do estudo do WRI,
(1.996) ¢ que mais da metade da energia consumida no mundo ¢ consumida pelos
paises da Organizacdo para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento (Organization
for Economic Co-operation and Development-OECD).
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Fonte: WRI, 1.996

O consumo de energia per capita em um pais da OECD ¢€ superior a 100GJ, chegando
a 317 nos Estados Unidos, enquanto que o consumo de energia per capita em um pais
em desenvolvimento esta na ordem de 24GJ, como € no Brasil ou 1G] em Uganda e
muitos paises da Africa (WRI, 1.996).

As previsGes para as proximas décadas indicam ainda a manutengfio do crescimento
populacional nos paises em desenvolvimento, enquanto que o mimero de habitantes de
paises da OECD permanecera estavel resultando na elevagdo da populagdo mundial
dos atuais 6 bilhdes de habitantes para 10 bilhdes em 2050 (WRI, 1.996). sendo que
deste total cerca de 80% da populacéo estara em paises em desenvolvimento, como se
vé na Figura 6.

L[Ipaises desenvolwidos O peises em desenvolvimento
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Figura 6 - Previsio de crescimento populacional (bilhdes de habitantes)
Fonte: WRI, 1.966
Concluindo, é preciso que se fagam duas consideragdes: a primeira é a de que séo

esperados elevado crescimento populacional e desenvolvimento dos paises em
desenvolvimento. A segunda consideragfio € a de que esses povos dos paises em
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desenvolvimento almejam e necessitam elevar os seus padrdes de vida, elevando em
consequéncia o nivel de renda, consumo de energia e recursos naturais.

Esta combinagio elevard a demanda por recursos naturais a quantidades superiores
aquela existente no planeta, bem como, os residuos que passardo a ser gerados serdo
em quantidade superior a capacidade que a natureza teria para absorvé-los.

E necessario, entio, que se desenvolvam tecnologias ndo baseadas no consumo de
recursos esgotdveis, como sdo os combustiveis fosseis. Fontes de energia renovavel,
produtos reciclaveis, que além de nfio necessitar a exploragdo de novas matérias
primas ndo sdo convertidos em residuos apds o seu uso, ou seja, o estabelecimento de
um novo modelo de desenvolvimento.

[.5.2  As mudancas climdticas

A atmosfera terrestre tem, ao todo, 500km de altura, é composta por 78% de
Nitrogénio, 21% de Oxigénio e 1% de outros gases, como, Diéxido de carbono, Hélio,
Hidrogénio ¢ outros. Aproximadamente 95% desses gases estdo na troposfera.

Toda a atmosfera terrestre estd sujeita a altera¢des climaticas, todavia é na troposfera
onde ocorrem as mudangas sensiveis ao ser humano, a Figura 7 apresenta as camadas
da atmosfera e as diferentes temperaturas encontradas ao longo dela.

Altura
160
- Tenmosfera
30 Mesopausa
60, Mesasfera
Estratopausa
44
7 Estratosfera
20,
Tropopausa
Troposfera
100 80 60 40 20 0 20

Figura 7 - A atmosfera da Terra

a temperatura é medida em °C
a altura ¢ medida em km
Fonte: BRAGA JR, 1.994
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Grande parte da quantidade da radiagdo solar que atinge a superficie da Terra ¢
reemitida na forma de radiagdo infravermelha.

Uma pequena fragdo dos gases da atmosfera tém a propriedade de reter a radiagéo
infravermelha, agindo como uma estufa de vidro em torno do planeta. Estes sfo os
GEE, além do vapor d'agua GEE os mais importantes sio o didéxido de carbono (CO3),
o metano (CHy), o 6xido nitroso (N;0O) e 0s CFCs.

O efeito estufa € a capacidade que tem a atmosfera terrestre de absorver radiagio
infravermelha. A energia solar chega a Terra na forma de radiagdo de ondas curtas.
Parte desta radiagao ¢ refletida pela superficie terrestre e pela atmosfera. A maior parte
dela, contudo passa diretamente pela atmosfera aquecendo a superficie terrestre. Em
um ciclo continuo a Terra emite esta energia na forma de irradiacio infravermelha de
ondas longas. A Figura 8 mostra os principais GEE e comprimentos de onda
absorvidos por eles, deve-se destacar o vapor d'dgua - o mais importante GEE, e o
CO,, que do ponto de vista antropogénico, € o principal GEE, cuja alteracio na
concentragio atmosférica vem sendo alterada pelo uso de combustiveis fosseis e pelo
desmatamento.

Figura 8 - Absorcio da radiacio pelos gases na atmosfera
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Fonte: STEWART, nio datado

A maior parte da irradiagio que a Terra emite ¢ absorvida pelos GEE: vapor d'agua,
dioxido de carbono e outros. Esses gases impedem que essa energia passe diretamente
da superficie terrestre para o espaco (MCT, 1.999). Se tal ocorresse o planeta teria
variagdes de temperatura da ordem de 100°C a mais durante o dia e 100°'C a menos
durante a noite (GOLDEMBERG, 1.990).

O efeito estufa €, entre outros fatores, responsavel pela vida no planeta como ela €. A
auséncia destes gases implicaria em que a temperatura média do plancta seria de 15 a
20°C abaixo de zero (GOLDEMBERG, 1.998).

Os raios solares atingem a Terra ininterruptamente e da mesma maneira parte desta
energia ¢ devolvida ao espago. O planeta tem uma condi¢do de equilibrio, onde as
condig¢des climaticas permanecem constantes.
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O IPCC, (1.995) enumera 24 GEE, na Tabela 1 sio apresentados 5 deles. Esses sdo
responsaveis por 90% (KELLY, 1.992) do aumento da concentragio de GEE
observado. Além dos GEE, outros fatores influenciam o clima do planeta. Como ja foi
mencionado a quantidade de energia solar que incide sobre a Terra deve ser o principal
fator a ser considerado. Todavia hd outros como a composi¢do da atmosfera, aerossois
resultantes de emissdes vulcdnicas que pode causar esfriamento ou nuvens que, em
consequéncia do aumento da temperatura, podem fer um aumento de ocorréncia
causando esfriamento (LEGGETT, 1.992).

Dentre os GEE indiretos estio o mondxido de carbono (CO), é6xidos de nitrogénio,
NO,, ¢ compostos organicos volateis ndo metinicos (non-methane volatile organic
compounds (NMVQOCs).

O IPCC, (1.995) mostra que a concentragio atmosférica de CO, nos tltimos mil anos
permancceu estavel e que sofreu um aumento a partir do inicio do século XIX ,
quando teve inicio a revolugfio industrial. Neste mesmo periodo também sofreram
elevagio as emissdes. Portanto este o aumento das emissdes de CO,.acarreta no
aumento da sua concentracio atmosférica, uma vez que ndo houve correspondente
aumento dos sumidouros naturais.

Na Tabela 1, estdo enumerados alguns GEE, suas férmulas quimicas, seus tempos
médios de vida na atmosfera, a contribuigbes percentuais para o aumento do efeito
estufa desde a revolucdio industrial e os potenciais de aquecimento global (global
warming power - GWP).

O GWP ¢ a principal medida de comparagfo entre os diferentes GEE. Tomando-se
como referéncia o CO,, os demais GEE sfio estimados, considerando-se diferentes
intervalos de tempo.

O IPCC estima o GWP das substdncias para 20, 100 e 500 anos. Num horizonte de
tempo de 20 anos cada tonelada de CH; tem GWP equivalente a 56t CO,, ou seja o
GWP equivale a 56, este GWP cai para 21 vezes se forem considerados 100 anos ¢
para 6,5 vezes em um horizonte de 500 anos.

Tabela 1 - Principais Gases de efeito estuga (GEE)

GEE Formula Tempo de vida GWP* Contribuigdo
(anos) 20 anos 100 anos 500 anos (%)
Didxido de Carbono CO, Variavel 1 1 1 55
Metano CH, 1243 56 21 6.5 15
Oxido Nitroso N,O 120 280 310 170 6
Ozonio Oy 0,1-0,3 n.d. n.d n.d. n.d.
CFCs n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 17

e - GWP dado o horizonte de tempo
n.d. - ndo disponivel
Fonte: IPCC, 1.995 ¢ GOLDEMBERG, 1.998 para as fragdes de contribui¢do.

SCHNEIDER, (1.992) mostra que a concentragdo de CO: na atmosfera e a
temperatura tém correlaglio estreita nos dltimos 160 mil anos. Esta correlagdo ¢ feita
por estudos arqueoldgicos, onde € analisada a composi¢do do ar contido em rochas ou
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gelo. O estudo do Oak Ridge National Laboratory dos Estados Unidos (BODEN et al.,
1.990) apresenta, além das andlises de ar atmosférico realizadas em esta¢des
espalhadas por todo o planeta, analises de amostras de ar contido no gelo.

Considerando que uma das formas de disposicdo do gelo na superficie é a
precipitagdo, ou seja, deposicio de neve num determinado local. A medida em que se
passam 0s anos, novas camadas de gelo sfo depositadas umas sobre as outras.
Portanto, uma perfuracio onde a profundidade do gelo tem determinada a relagdo com
sua idade permite que a analise do ar contido nas amostras indique a composi¢io
atmosférica do passado. Outros recursos também podem ser empregados como a

analise da composi¢io do ar retido no interior de rochas que tém sua idade definida
por Carbono 14.

A Tigura 9 (IPCC, 1.995) emprega uma coletinea de dados de concentragio de CO»
demonstrando a relagfo dessas com as emissbes de CO» pela queima de combustiveis
fosseis, que foi intensificada no século XIX pela revolugio industrial.
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Figura 9 - Concentracio de CO; atmosférico.
Fonte: IPCC, 1.995

O carbono atmosférico ¢ produzido por fontes naturais e atividades humanas. Dentre
as atividades humanas, a mais importante fonte de CO; € aquela resultante da queima
de combustiveis fosseis. Desde a revolugdo industrial, as emissées de CO, devidas ao
uso do carvdo muneral, do petréleo e seus derivados como gasolina, ¢leo Diesel e
Oleos combustiveis e do GNC tém aumentado em fung¢do do aumento do numero de
maquinas térmicas e da intenstfica¢do do seu uso nas atividades didrias.

Resumidamente, Figura 10 destaca quatro grandes reservatérios de carbono: a
atmosfera, a biosfera, o solo e o0s oceanos.
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A biosfera terrestre compreende toda vida na superficie do planeta, sendo a fragdo
vegetal a maior porcentagem em massa. Assim como a biosfera terresire, 0s oceanos
sdo outro grande reservatorio de carbono, isso ocorre pelo crescimento de plantas e
pela solugfio do carbono na 4gua na forma de bicarbonato. Estes dois reservatérios
estdo em equilibrio, a sua dinimica de liberagdio e absor¢do de carbono resulta num
balango nulo. Estes reservatorios nio estfo crescendo nem diminuindo.

Os combustiveis fosseis sdo o produto final de lentos processos da natureza que
convertem matéria organica, que pode ser compactada ou modificada quimicamente
sob elevadas pressdes e temperaturas, em carvio, petréleo ou GNC.

A génese dos combustiveis fosseis é um processo de captura do carbono que ao longo
de milhares de anos vem aumentando. E um processo lento que, a partir da revolugio
industrial, vem sendo revertido pelo ser humano.

As diferentes formas de florestas, através da fotossintese sdo um sumidouro de
carbono. O crescimento de um vegetal implica na incorporagfio do C atmosférico que
passa a ter a forma de biomassa. Este reservatério, também vem sendo reduzido pelo
desenvolvimento da humanidade, ocupando territdrios pelo desmatamento para
ocupagdo urbana, atividade agricola ou pecudria.

Fotossintese: 102

Processos biologicos
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Figura 10 - Ciclo do carbono: os principais reservatérios e fluxos.

OBS: As quantidades de carbono sdo dadas em Gt (reservatérios) e Gt por ano
(fluxos).

Fonte: LEGGETT, 1.992.

Considerando as fontes de emissdes de CO,, uma estimativa feita pelo IPCC indica
que as emissdes mundiais de GEE devem-se, principalmente, & queima de
combustiveis fosseis ¢ as mudangas no uso da terra (IPCC, 1.995). Apesar de haver
um sumidouro ndo explicado de 1,2GtC, sabe-se que grande parte das emissdes sdo

18 de 151



ALVES, JWS Diagnostico técnico instilucional da recuperagio ¢ uso energético do biogas gerado pela digesifio anacrobia de reslduos

absorvidos ou pelos oceanos ou pelos solos ¢ que uma por¢do semelhante acumula-se
na atmosfera.

Em 1.990, as emissdes mundiais de CO; eram estimadas em 7,4 bilhdes de toneladas
ao ano (MCT, 1.999), ja as emissdes de GEE dadas em equivalente COz, chegam a
13,7 bilhdes de toneladas ao ano (UNEP apud MCT, ndo datado). Para 2.010 ¢
previsto um aumento de 15%. A redugdo de 5% proposta pelo Protocolo de Quioto
implica em uma redugdo em 2.010 da ordem de 17,5%, ou seja, 2,7 bilhdes de
toncladas ao ano deixariam de ser langadas de acordo com os compromissos
estabelecidos pelo Protocolo de Quioto.

Tabela 2 - Compromisso estabelecido no Protocolo de Quioto

Pafs Compromisso  Emissdes totais
de mitigagiio de GHG e 1990
Y% Gg ou 1000t

Alemanha 8 1012 £43
Australia -8 288.965
Austria 8 59.200
Bélgica 8 113 405
Bulgina * 8 82.99%0
Canada & 457 441
Comunidade Européia 8 nd

Crodcia 5 nd

Dinamarca H 52.100
Eslovaquia 8 58.278
Eslovénia 8 n.d

Espanha 8 260.654
Estados Unidos da América 7 4.957.022
Estdnia * 8 37.797
Federagfo Russa * 0 2.388.720
Finlandia 8 53.900
Franca 8 366.536
Grécia 8 82.100
Hungria * 6 71.673
Irfanda 8 30.719
Islandia -10 2072
Italia 8 428.941
Japdo 6 1.173.360
Letdnia * 8 22976
Liechtenstein 8 208
Lituania * 8 nd

Luxemburgo 8 11.343
Mbnaco g i
Noruega -1 35.533
Nova Zelandia 0 25.530
Paises Baixos 8 167.600
Poldnia * 6 414 930
Portugal 8 42.148
Reino Unido da Gra-Bretanha ¢ Irlanda do Norte 8 584.078
Republica Tcheca 8 169.514
Roménia * 8 171.103
Suécia 8 61.256
Suiga 8 43.600
Ucréinia * 0 nd

Totais 13.728.306

OBS: n.d. - ndo disponivel
* paises em transi¢fio para economia de mercado
Fonte: MCT, ndo datado

O compromisso assumido pelos paises do Anexo I no Protocolo de Quioto € que entre
2008 e 2012 estes reduziriam o total das suas emissdes em, pelo menos, 5% em
relagio as de 1990. Alguns paises como Islindia, Noruega ¢ Australia
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comprometeram-se em atingir redugdes negativas, ou seja, estes paises podem
aumentar suas emissdes dentro do limite estabelecido pelo Protocolo.

A avaliagdo feita na Tabela 2 ndo leva em conta a variagdo das emissbes ocorridas
desde 1.990. Estima-se que em alguns pafses houve um aumento de 15% nas emissdes
de CO,, entre 1.990 e 2.000, o que implica que ao mvés de 5% o esforgo de redugio
de emisstes deve ser de 20%.

Como se vé na Figura 11 as principais emissdes antropogénicas de CO, sdo devidas a
queima de combustiveis fosseis e ao desmatamento, além disso as atividades agricolas,
o uso de CFCs, industria e residuos sdo grandes emissores de GEE.
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Figura 11 - Balanco anual de emissdes e sumidouros de C 1.989 - 1.990 (GtC/ano)
Fonte: HOUGTON et al., 1.990 & 1.992 apud IPCC, 1.995

Medidas de concentragdo de metano atmosférico podem ser obtidas por diferentes
métodos. Perfuracdes no gelo da Antarctica permitem a reconstrugéo da histdria da
concentragdo do metano atmosférico durante os ultimos 200 anos. Estas perfuragGes
determinaram nas amostras de ar atmosférico aprisionadas no gelo as concentragdes de
metano no passado. Estas concentragdes passaram de (0,78 + 0,09ppmv em 1771 para
1,30 + 0,07ppmv em 1955 (STAUFFER, et al., 1.990). E outras medigbes de KHALIL
E RASMUSSEN, (1.990) indicam que a concentragdo do metano atmosférico global
teve um crescimento anual médio de 1,02 + 0.02% nos anos de 1.981 a 1.988, sendo a
concentragio atmosférica de metano em 1.994 igual a 1,770 ppmv (IPCC, 1.995 apud
USEPA, 1.998).

Uma estimativa do IPCC, ilustrada na Figura 12, mostra as fontes e sumidouros de
metano. As principais fontes de emissdo de metano pelo ser humano sdo as emissdes
fugitivas vindas da mineragdo de carvio, GNC e a indastria do petréleo, cultivo de
arroz em alagadigos, as emissdes dos ruminantes, as emissdes dos restos de animais ¢
as emissdes devidas ao manejo dos residuos domésticos, comerciais e industriais. Esta
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parcela corresponde a 14% do total das emussdes (IPCC, 1.995). Por outro lado os
principais sumidouros séo as remo¢des feitas pela atmosfera e pelo solo.
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Figura 12 - Estimativa das emissdes anuais de CH; por fontes (TgCHa/ano)

Legenda: A - emissdes naturais
B - emissdes antropogénicas
C - sumidouros
Fonte: HOUGTON et al., 1.990 & 1.992 apud IPCC, 1.995

A matriz energética brasileira ¢ fundamentada na exploragéo da energia hidrelétrica. O
Brasil, ao contrano da grande maioria dos paises nfo tem no setor de transformacéo de
energia a sua maior fonte de emissdo de GEE. Na Figura 13, a estimativa da situagéo
das emisstes nacionais de GEE em 1.990 aponta que os principais setores sdo a
industria e os transportes.
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Figura 13 - Setor da economia responsavel pela emissao de CQO; (1.990)
Fonte: GOLDEMBERG apud MCT, 1.999

1.5.3 O Inventdrio nacional de emissdes de metano pelos residuos

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (International Panel on
Climate Change - IPCC) definiu a metodologia que todos os paises signatarios da
UNFCCC deveriam seguir para a estimativa das emissoes nacionais de GEE.

Esta metodologia define que as emissdes de GEE e seus principais sumidouros em seis
principais classes:

energia,

industria,

uso de solventes,

agricultura,

mudanca de uso do solo e

residuos.

Segundo esta metodologia (IPCC, 1.995) o inventario de residuos classifica estes em
solidos e liquidos, sendo que os residuos liquidos sio divididos quanto a origem em
efluentes industriais e esgotos domésticos.

No Brasil a coordenacio nacional da execugéo do inventario € do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia - MCT, que, em cumprimento ao compromisso assumido pelo
Brasil no UNFCCC em 1.992, designou especialistas em todo o pais para sua
execucdo. O MCT também é o responsavel pela "Comunicagdo Nacional” instrumento
definido pela UNFCCC para que cada pais divulgue os resultados de seus inventarios
nacionais e todas as informagdes relativas as mudancas climéticas.

De acordo com MCT (1.999) o compromusso assumido pelo Brasil frente 8 UNFCCC
¢ a elaboracdo da Comunicagdo Nacional, com data de conclusdo definida para agosto
de 1.999. E como a propria Comunica¢io Nacional informa esta deve conter dois
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capitulos principais: o inventario de emissdes de GEE e as providéncias tomadas ou
previstas para implantar a Convengdo no pais.

O governo do Estado de Sdo Paulo através da CETESB, desenvolve o Programa
Estadual de Mudangas Climaticas Globais - PROCLIMA, que foi criado pela
resolugdio SMA-21 a 30, de 08 de junho de 1.995 e publicadas no Diério Oficial de 27
de junho de 1.995, com o objetivo de implementar as agdes ambientais de acordo com
a Agenda 21, pelo governo estadual, com destaque para as seguintes atividades:

Elaborag¢io de um inventario de emissdes de metano pelo manejo de residuos.
Elabora¢do de um inventdrio estadual de emissdes de dioxido de carbono
associadas ao uso de combustiveis fosseis.

Elaboragio de programas ¢ medidas de agdo que visem ao controle de emissdes
de GEE no Estado focalizando os setores de energia, transporte, industria,
agricultura, pecudria, silvicultura e gerenciamento de residuos.

Desta forma, com financiamento do UNDP e do U.S. Country Studies Program, o
MCT designou a CETESB para executar o inventario de emissdes de metano pelo
manejo de residuos.

A metodologia definida pelo IPCC permite que paises de todo o mundo tenham um
ponto de partida para estimar e comparar suas emissdes de GEE.

A principal conclusdo a que chega este inventario, como mostrado na Tabela 3, € de
que anuaimente cerca de 800 mil toneladas de metano foram emitidas pela digestdo

anaer6bia de residuos no periodo que compreende os anos de 1.990 a 1.994.

Emisso de metano por residuos no periodo de 1.990 2 1.994

Tabela 3 - Emissio de metano por residuos no periodo de 1.990 a 1.994

Emissoes de metano (Gg CHy/ano)
Residuos solidos  Esgotos domésticos e comerciais Efluentes industriais Total

Ano  Emisstes % Emissdes % Emissbes % Emissoes
1.990 618,01 84 39,34 5 80,00 11 737.35
1.991 636,34 84 40,51 5 79,82 11 756,67
1.992 649,68 84 41,36 5 82,01 i1 773,05
1.993 663,28 84 42,23 5 82,71 11 788,22
1.994 677,18 84 43,11 5 84.41 i1 804,70
1Gg = 1.000t

Conclui-se que a principal fonte de emissdo de metano pelos residuos provém dos
solidos, e que esta parcela corresponde a 84% das emissdes dos residuos, emissdes
pela digestdo anaer6bia de efluentes domésticos e comerciais sfio as menos
significativas correspondendo a 5% do total.

Tendo conhecimento da populagdo urbana nacional neste periodo pode-se considerar o
potencial de geragfio de metano no periodo, representado na Tabela 4:
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Tabela 4 - Emissdo média de metano per capita gerado por residuos no Brasil

Ano  Populagdo urbana Emissdo Emissio média anual de metano per capita gerado

{(habitantes) (GgCHy) por residuos do Brasil (kgCH,/habitante.ano)
1.990 107.789.249 741,89 6,88
1.991 110.990990 761,50 6,86
1.992 113.314.572 778,21 6,87
1.993 115.686.797 792,21 6,85
1.994 118.108.685 808,52 6.85

Fonte: FUNDACAO IBGE (1.996) para a populagdo urbana ¢ ALVES & VIEIRA
(1.998) para emissdes.

A partir dos resultados do inventirio pode-se, por regressio linear', fazer uma
estimativa da tendéncia de evolugio das emissdes de 1.990 a 2.000 em fung¢#o do ano.
Esta estimativa emprega a seguinte equacéo:

X(A)=16,45284~31.997,53

Equagiio 1 - Projeciio tendencial das emissdes de metano no Brasil

onde: X: projecdo tendencial de emissdes de metano pela degradagfio anacrobia
de residuos no Brasil em fung¢io do tempo [1.000t].
A: ano, entre 1.995 ¢ 2.000.
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Figura 14 - Projegiio tendencial das emissdes de metano pelos residuos no Brasil.
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Conclui-se que as emissdes que no inicio da década de 90 eram de aproximadamente
800 mil toneladas passaram ao final da década para cerca de 900 mil.

Isto numa estimativa que considera inalteradas as condigdes de produgéo industrial e
crescimento populacional, indica que esta estimativa ¢ de valor minimo.

1.5.4 O banco de dados de geracdo de metano pelos residuos no Brasil

O IPCC definiu duas metodologias: uma, dirigida a paises em desenvolvimento, que
emprega informagdes censitarias, tais como: populagdo urbana, produgio industrial,
taxas de coleta de residuos e efluentes; a outra metodologia, dirigida a paises
desenvolvidos, visa o emprego de informagbes de cada local de disposi¢io de
residuos, com as melhores informag¢des possiveis, tais como: medigdo direta da
geragdo de metano, quantidades de residuos depositada diariamente em LDRS e
composigio dos residuos.

Esta segunda metodologia, nfio aplicavel ao caso brasileiro, foi elemento motivador
para a construgfio de um banco de dados de ETAE ¢ LDRS (VIEIRA, 1.999).

A CETESB entrou em contato com grande numero de Secretarias de Meio Ambiente
Estaduais, empresas Estaduais e municipais de saneamento, empresas projetistas de
equipamentos de saneamento e indUstrias possuidoras de sistemas de tratamento
anaerébio de efluentes.

Este banco, em 2.000 reunia mais que 600 registros com as informagdes relativas a
disposigio de residuos das principais cidades do Brasil, sendo dividido em dois:
sistemas de disposi¢io de residuos solidos e sistemas de tratamentos de efluentes
liquidos.

Através do envio de correspondéncia, todas as capitais de Estados, cidades fora do
Estado de Sio Paulo com populagdo superior a 100.000 habitantes e cidades do Estado
de Sdo Paulo com mais que 50.000 habitantes, foram consultadas. Esta amostra
corresponde a 62,9% da populagio urbana do pais.

Este banco de dados tem sua atualizagdo permanente, a taxa de retorno registrada até
julho de 1.999 era de 56,4% dos dados pesquisados. No Estado de S#o Paulo, estéo
cadastradas 175 ETAE (em anexo), das quais vinte e oito apresentam informagdes a
respeito de geragio de biogas e caracteristica do efluente.

1.6 Estrutura da dissertagiio

A estrutura deste trabalho reflete o encadeamento de agdes, desde a execugio do
inventario de emissdes de metano pela digestdo anaerdbia de residuos no Brasil até a
esperada viabilizagio de projetos de recuperagéo ¢ uso deste gas.

Como se¢ sabe, a discussdo a respeito do aumento da concentragdo atmosférica dos
GEE tem levado os governos dos paises de todo o mundo a agbes que resultardo na
estabilizaciio da concentragio nos niveis verificados em 1.990.
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Nesse sentido esta dissertagdo inicia-se pela discussdo das questdes globais. No
Capitulo 1 , além dos objetivos e da metodologia sdo apresentados os fundamentos a
respeito do esgotamento dos recursos naturais e das mudangas climaticas. Sem ampliar
demasiadamente o horizonte de discussdo sfo apresentadas informagdes a respeito do
inventario nacional de emissdes de metano pelos residuos no Brasil e do banco de
dados de geragdo de metano pelos residuos no Brasil.

O Capitulo 11 aborda a condigdo sanitiria brasileira, diante da escassez de
informagdes a respeito do manejo de residuos no Brasil, sdo considerados os dados
oficiais. Sdo consideradas também as condi¢des de manejo de residuos no Estado de
Sdo Paulo, por este contar com maior numero de informagdes a este respeito.

Ainda no Capitulo Il sdo abordadas as técnicas mais adequadas para a disposig@o de
residuos solidos, coleta e tratamento de efluentes domésticos e comerciais € tratamento
de aguas residudrias industriais, sempre enfatizando-se os processos que tenham como
subproduto o biogas.

No Capitulo III sio estudadas as tecnologias de recuperagdo e uso do biogds gerado
no processo anaerébio de digestdo de residuos. O biogds é uma mistura de CHy e
outros gases como CO,, N; € H;S. Empregar esta alternativa energética deve levar em
conta trés opgoes:

e ou se beneficia o biogas tornando suas especificagdes tdo proximas quanto
possivel as do GNC. Este beneficiamento implica em redugdo de
contaminantes, desumidificagdo e pressurizagéo;

e ou se alteram as especificagdes das maquinas térmicas que, ao Invés de
queimar um combustivel semelhante ao GNC, estariam queimando um
combustivel acido, umido, & baixa pressdo ¢ de poder calorifico mais baixo
devido & presenga de gases pa mistura que além de ndo participarem da
queima roubam calor dela;

e ouum meio termo das op¢des anteriores, procurando com isso, otimizar 0s
investimentos necessarios para esta aplicagfo energética.

No Capitulo IV sdo explorados casos de recuperacio e uso de biogéds que foram
desenvolvidos na década de 80 até o inicio dos anos 90 e projetos que aguardam por
serem desenvolvidos. Projetos de recuperacdio de biogds gerado em ETAE sdo
diferentes daqueles de biogas gerado em LDRS.

As quantidades de biogas geradas nos LDRS sfo maiores que nas ETAE, o biogas
gerado nas ETAE € mais rico em metano. O total de biogds no LDRS ¢ definido pela
quantidade de matéria orgénica depositada, seu fluxo inicialmente ¢ alto e em alguns
anos se reduz chegando a zero ao final.

Enquanto o residuo solido ¢ disposto permanentemente no LDRS, o efluente tem uma
permanéncia média de algumas horas na ETAE, sendo em seguida langado num corpo
d'agua, isso faz com que o LDRS tenha um ciclo de vida definido e com o final do
periodo de geragdo econdmica do biogas previamente conhecido enquanto que a
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recuperagio do biogas exislirda enquanto perdurar aquela atividade industrial
responsavel pela geracdo de efluentes.

Ainda no Capitulo IV , sfo discutidos os elementos facilitadores e as barreiras a
recuperagio do biogas, o que implica em discutir, desde 0 mercado fornecedor de
equipamentos e tecnologia até as condi¢Ses de financiamento destes projetos.

Nas Resumo, Conclusdes e recomendagdes, destacam-se projetos que acredita-se
possam ser desenvolvidos prioritariamente. Deve-se estabelecer um mercado
fornecedor de equipamentos, experiéncias bem sucedidas de recuperagiio energética de
biogds que possam ser facilmente repetidas sdio identificadas. Projetos invidveis
também devem ser identificados, um projeto fracassado tem o potencial de impedir
que outros vidveis sejam desenvolvidos.

27 de 151



ALVES, JW§ Diagnéstico técnico institucional da recuperaglio e uso energético do biogas gerado pela digestdo anaerébia de residuos

Capitulo 11  GERACAO E DISPOSICAQ DE RESIDUOS NO BRASIL

2.1 Introducéo

Neste capitulo € discutida a condigfio sanitaria brasileira em fungfo da geracéo e coleta
de residuos. A geragio de residuos sélidos e efluentes domésticos e comerciais esta
diretamente relacionada com a populagiio urbana, seu padrdo de vida e habitos de
consumo. A coleta ¢ tratamento e disposi¢do adequada destes residuos refletem a
qualidade de vida da populagdo, na qualidade das 4guas dos rios e dguas subterrineas,
atividade pesqueira e vetores patogénicos.

O Brasil, um pais de dimensdes continentais, como ¢ sabido vive diferentes realidades
econdmicas € sociais, igualmente as condi¢des sanitrias variam em diferentes estratos
da sociedade. Néo se identifica uma politica nacional de gerenciamento de residuos.
Dados oficiais a esse respeito, além de escassos sfio imprecisos, o que impede a
identificag@o de um mercado consumidor na area de saneamento.

O Estado de Sdo Paulo, que concentra 34% do PIB da Unido, conta com dados,

relativamente, em maior quantidade e com melhor qualidade a respeito dos LDRS e
ETAE.

Tomando como referéncia o que existe e o que deve ser feito, sdo discutidas as
técnicas mais adequadas de gestdio de residuos, coleta e tratamento de esgotos
domésticos € comerciais e tratamento de efluentes industriais

O conbecimento do parque industrial nacional pode ser construido pela associagio de
diferentes informagdes estatisticas. A emissdo da carga orginica dos efluentes devida
as atividades industriais pode indicar os potenciais responsaveis pela degradagfio de
corpos d'dgua. A Figura 15, mostra que a producdo de bebidas, curtume e alimentos
séo as trés principais atividades geradoras de carga orgénica nos efluentes industriais
estudados em 11 Estados Brasileiros totalizando 76% das emissdes de carga orgéanica
dos efluentes.

O Bebidas (49,5%)
0O Curturne (17,8%)

O Produtos almentares (B 9%)

O Textl (8,0%)

I Criagfo de animass (6,2%0)

0 Outras (9,0%)

Figura 15 - Emissdes de carga orginica de cada setor industrial (%)

OBS: Este estudo teve a auséncia dos dados dos Estados de Sio Paulo e Rio de
Janeiro.
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Fonte: CETESB & PRONACOP (1.988/89)

2.2 Manejo de residuos no Brasil

Os residuos domésticos, sdo gerados no dia a dia. As sobras de alimentos, as
embalagens, as bebidas e os utensilios, tudo aquilo que deixa de ser util, passa a ser
encarado como residuo e deve ser eliminado. Nao sé individualmente sfo gerados
residuos, a varrigdo de locais plblicos como vias publicas servigos de poda em pragas

ou demoli¢des também geram residuos.

Ao mesmo tempo, a agua, indispensavel para saciar a sede, preparar alimentos e
limpeza, ao cumprir seu papel deve ser descartada.

Desse modo os residuos classificam-se em solidos e liquidos.

Os residuos solidos

A origem dos residuos solidos ndo ¢ apenas doméstica ou urbana, hd outras fontes de
geragdo com diferentes tipos de residuos. Residuos hospitalares, sdo objeto de atengio
especial devido a elevada presenca de organismos patogénicos e residuos industriais
podem conter elevada toxidade.

Dos residuos gerados, uma parte ¢ coletada, a razdo entre o gerado e o coletado reflete
parte das condi¢des sanitarias em que vive a populagiio. A coleta pode ser feita de
diferentes maneiras, um critério de diferenciagdo ¢ se € praticada sele¢io do residuo na
sua origem.

Normalmente, no Brasil, a coleta restringe-se a retirar o residuo da &rea urbana
conduzindo-o ao LDRS onde este € depositado. Por sua vez a coleta seletiva, antes de
conduzir o residuo ao LDRS prevé a separacio de materiais reciclaveis. Ela pode
simplesmente separar materiais secos (vidros, papéis ¢ metais) dos orgdnicos (restos
de alimentos), ou materiais especificos como papel jornal, 6leo de cozinha, aluminio,
vidros e metais ferrosos.

A Figura 16 resume estas alternativas.
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geracfo de residuos sdlidos

A78RVR

agricola domésticalcomercial

médica

industnal

Z Ny

disposigdo em terrenos baldios

coleta seletiva

coleta convencional

V4 Ny Ny

selecio de reciclavess

compostagem

Figura 16 - Alternativas de destino aos residuos sélidos

Os efluentes

@’7@@

I%ao - aterro sanitario

mncmeracio

reciclagem

Assim como ocorre com a coleta de residuos sdlidos, os servigos publicos de
esgotamento de efluentes so sdo oferecidos nas dreas urbanas dos municipios. Esses
destinam-se a coletar os efluentes domésticos e comerciais levando-os as Estagdes de
tratamento de efluentes (ETEs) ou aos corpos d'agua.

As industrias, normalmente, tém incluidas em suas instalagdes estagdes de tratamento
de agua e esgotos (ETEs ¢ ETAs).

Observa-se que o esgotamento restringe-se a coleta de esgotos e aguas pluviais e que
esses sio langados sem tratamento nos corpos d'agua. A Tabela 5 mostra que dos
4.425 municipios do pais em 1.992, menos da metade deles ofereciam servigos de
coleta de esgotos e menos de 1% contavam com algum tipo de tratamento de esgotos

doméstico.
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Tabela 5 - Municipios com tratamento de esgotos no Brasil

Municipios

Municipios com tratamento de esgotos de acordo com ¢ tipo

Regiito Total Com Total  ETE  Tratamento  Unidade de Lagoa de [Lagoa Valo de Outros
colela preliminar tratamente cstabilizagio aerada oxidagdo
de primario

e5eotos [ (2) (3}
Norte 298 25 7 2 | [ 3 3 1 2
Nordeste f461 181 33 5 3 5 44 5 6 6
Sudeste 1430 1301 214 25 10 11 129 4 8 49
Sul 857 135 57 16 3 7 18 1 2 18
Centro- 3 49 14 3 0 1 11 3 1 i
Oeste
Brasil 4425 2091 345 51 17 25 205 6 18 76

oBs:

Por "Total de municipios com tratamento de esgotos”, deve-se entender com pelo menos umn tratamento de esgotos
I- ETE - gradeamento, caixa de arcia, decantador primdrio, lodos ativados efou filtro biologico, decantador secundario e
secagem de lodo.
2-  Unidade de Tratamento Preliminar: - grade e caixa de remogio de areia.
3-  Unidade de Tratamento Primario: - grade, caixa de areia, decantador e secagem de lodo.

Fonte: IBGE, 1.992

A Figura 17 ilustra as alternativas de destino dos efluentes domésticos e industriais. O
corpo d'dgua pode ser um rio, lago ou mar.

J]_I area urbana

ETE

mduistna

ETE

corpo d'agua

Figura 17 - Alternativas de destino dos efluentes

Diferenciando-se a populacio brasileira em urbana e rural, pode-se afirmar que o
gerenciamento de residuos leva em conta apenas a primeira. Entre o Censo nacional de
1.980 e o de 1.991 a taxa de urbanizacfo passou de 67,6 para 75,6%, o que implica
que além do crescimento demografico de quase 2% ao ano houve também um
deslocamento da populagio no sentido dos centros urbanos.

A geragdo de residuos pela populac@io ocorre, sendo ela rural ou urbana. A quantidade
¢ composi¢do do residuo gerado varia significativamente entre uma e outra. Da mesma
forma as populagdes rurais ndo sdo servidas por servicos de coleta e tratamento de

residuos.
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’ara os fins de estimativa de geragdo de biogas, considera-se que os residuos solidos
gerados no meio rural, regularmente sdo dispostos em condigdes aerdbias ¢ que os
efluentes domésticos que sdo langados nos corpos d'dgua ndo sdo significativos na
discussdo do manejo de residuos no Brasil. Da mesma forma o IPCC (1.996)
recomenda que se considere apenas a populagdio urbana para a para a elaboragio dos
inventdrios nacionais de emissdes de metano pelo manejo de residuos. A discussdo
deste tema esta sempre relacionada apenas a populagdes urbanas.

Como pode ser observado na Tabela 6, no Brasil, a evolugdo do crescimento
populacional ¢ verificada nos Censos de 1,980, 1.991 e na contagem populacional de
1.996.

Tabela 6 - Populag¢io urbana de 1.980, 1.991 ¢ 1.996.

i
Populagéo urbana em

1.980 1.991 1.996 80a9l 91a96
80.436.409 110.990.990 123.105.628 0,0297 0,0209
OBS: i :Taxa de crescimento populacional urbano anual no periodo
Fonte: IBGE, 1.996

A estimativa da geragdo de residuos sélidos da populagdo urbana € feita levando-se em
considerag@o a pratica da CETESB, que independente de consideragdes como poder
aquisitivo da populagio, habitos de consumo ou préticas de reciclagem. A Tabela 7
apresenta uma estimativa de produgfio média de 0,4 a 0,7kg de residuos sélidos por
habitante ao dia de acordo com a populagéo da cidade (CETESB, 1.992).

Tabela 7 - Geracio média de residuos por habitante ao dia.

Populagéo urbana Residuos gerados
Até 100.000 hab. 0,4 kg/hab.dia
De 100.001 a 500.000 hab. 0,5 kg/hab.dia
De 500.001 a 1.000.000 hab. 0.6 kg/hab.dia
Mais que 1.000.000 hab. 0,7 kg/hab.dia

Fonte: CETESB, 1,992

A partir desta estimativa, considera-se a populagéio urbana de cada municipio do pais e
a correspondente geragio de residuos de cada um deles. A soma destas gera(;(‘)es de
residuos de cada municipio da o total de residuos gerados no pais (59,1 107kg/dia) que
dividido pela populagio urbana (118,1 10%hab) d4 0,5kg por habitante ao dia que &,
portanto, uma taxa média de geragfo urbana de residuos por habitante no Brasil
(ALVES & VIEIRA, 1998).

As taxas médias de geragfo de residuos apresentadas na Tabela 7, encontram suporte
no cstudo comparativo resumido na Tabela 8, feito em 38 municipios da Regido
Metropolitana da Grande Sio Paulo - RMSP. Observa-se um desvio para mais, tanto
na avaliagido da populagio feita pela prefeitura, quanto na avaliagdo da quantidade de
residuos coletados. Supde-se que isso se deva a relagdo de proporcionalidade entre a
populagdo atendida ¢ o repasse dc s recursos do Estado para as administragdes
municipais.
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Tabela 8 - Geragio de residuos na RMSP excluindo Sio Paulo.

Municipio  Populagdo do Populagio

da RMSPP  Censo de

cstimada pelas

coletadas em

coletados em

Residuos por
habitante a0

Residuos por
habitante ao

# 1991 em prefeituras em  toncladasao  toncladas ao

habitantes 1991 em (Prefeitura)

(IBGE) habitasntes (CLETESD) (Prefeitura)

a b e=¢/a*1000  f=d/b*1000
| 776,404 1. 000000 465 500 0.6 05
2 615.112 800.060 369 500 0,6 0.6
3 560.948 800000 340 500 0,6 0.6
4 554,925 900.000 332 540 0,6 0.6
5 305.068 320.000 152 215 0,5 0,7
6 294,631 380000 147 230 0,5 0,6
7 283.653 500.000 141 220 0,5 0.4
8 246.948 320.000 123 140 0,5 0.4
9 164.665 220.000 82 83 0,5 04
10 159.894 200.000 79 135 G5 0,7
11 155.851 220.000 77 118 0,5 0.5
12 152312 180.600 76 100 0.5 0.6
13 146203 300.000 74 175 0,5 0,6
14 £30.383 240 000 65 250 0,5 1,0
15 107.983 230.000 53 100 0,5 0,4
16 106.822 130.006 53 70 0,5 0,5
17 94772 130.004 Ky 50 04 04
i8 85.035 120.000 34 50 04 0.4
19 83511 100.000 KX) 38 0.4 0.4
20 83.361 180.000 33 45 0.4 0,3
21 79.534 100.000 31 60 0.4 0.6
22 75587 120,000 30 45 0.4 0.4
23 62.573 120.000 25 85 0,4 0,7
24 37.731 70.000 15 22 0.4 0.3
25 37.582 60.000 15 40 0.4 0,7
26 35.010 60.000 14 24 04 0.4
27 34.264 70.000 13 50 04 0,7
28 33931 60.000 13 35 0.4 0,6
29 31.969 55.000 12 25 0.4 0.5
30 29.848 35.000 11 15 0.4 0.4
31 28.248 60.000 11 33 04 0.6
32 19.866 25.600 7 il 04 04
33 15.840 35.000 6 25 0.4 0,7
34 14.752 30.000 5 15 0.4 0.5
35 14.210 20.000 5 6 04 0,3
33 7966 14.000 3 5 04 04
37 7319 12.000 2 5 0.4 0.4
38 6.708 22000 2 5 0.4 02

Fonte: CETESB, 1997,

Nio sec identifica, na literatura nacional, um estudo que avalie o potencial de geragdo
de residuos da populagio levando-se em conta variavels como: renda, consumo d'agua,
consumo de energia, habitos de alimentagdio, namero de elementos por unidade
familiar e época do ano. Esta escassez de dados faz com que esta estimativa, descrita
acima, mesmo que bastante simplificada, venha a ser aceita e regularmente aplicada.
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Portanto pode-sc  afirmar que nas repides urbanas do Brasil sdo gerados
aproximadamente 59.100t de residuos ao dia. Desse total, foi estimado pelo IBGE que
76% sdo jogados em locais de despejo dispersos e ndo autorizados, portanto ilegais, ou
em leitos de dgua; 13%, em aterros controlados; 10% sdo despejados em aterros
sanitarios; ,9% s@o usados para produgdo de adubo e 0,1% ¢ incinerado
(principalmente lixo hospitalar).

A geragio de efluentes, por sua vez, ¢ mais estreitamente relacionada as necessidades
basicas do ser humano. A quantidade de cfluentes gerados pela populagio corresponde
a 80% da dgua consumida e varia em fun¢do do seu consumo. A carga orginica dos
efluentes domésticos ¢ medida em termos de demanda biogquimica de oxigénio
(biochemical oxygen demand - BOD) pode variar de um pais para outro de acordo
com a renda e habitos de consumo, também pode variar devido ao uso de trituradores
de alimentos, no Brasil a carga orgénica média é de 50gBOD/hab.dia (FEACHEM,
1.983).

A industria € outra fonte de carga organica, no Brasil, as maiores cargas organicas sio
geradas pelas industrias de bebidas, curtume e alimentos.

A lista de atividades industriais, da Tabela 9 foi proposta pelo IPCC (1.996) para a
elaboragio do inventario de emissdes de GEE pelos residuos. O inventério brasileiro,
além das atividades sugeridas pelo IPCC inclui a indistrias de curtume ¢ agucar e
alcool.

Os valores de geragdo de BOD contém elevada incerteza, pois a opgdo tecnologica de
cada inddstria faz com que cada uma tenha suas caracteristicas proprias de geragio de
efluentes e carga orgénica.

A BOD ¢ a demanda bioquimica de oxigénio, em portugués DBO, medida em 5 dias e
a 20°C. Segundo VON SPERLING, 1995, estd associada 4 fragfio biodegradavel dos
componentes orgdnicos. A BOD corresponde ao oxigénio consumido apods 5 dias, por
microorganismos que estabilizam bioquimicamente a matéria orgénica presente nos
efluentes.
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Tabela 9 - Geragido de carga orginica pelas atividades indastrias

Atividade industrial Fator de emissio
(kgBOD/t prodhuzida)

Referéncia

industria metaldrgica 6,10 2
Automdveis 19.3 2
Alimentos e bebidas Cervejas 62,1 1
Enlatados 12,5 1

Vinho 03 1

Abatedouro  Abatc de bovinos 7.0 3

Abate de suinos 30,0 1

Abate de aves 7.13 1

Abate de eqliinos 6,4 1

Abate de ovinos 6.4 1

Abate de caprinos 6.4 i

Produtos Leite cru 11,0 1

lacteos Leite pasteurizado 22,0 1

Leite condensado 5.6 4

Leite em po 41,0 4

Manteiga 294 4

Queijos 28,8 4

Aglcar 200,0 i

Caft soluvel 156,0 1

Oleo e gordura vegetal 12,6 1

Peixe em conservas 79 1

Refrigerante 2.5 I

Papel ¢ eclulose Celulose 55,0 1
Papel 8.0 1

Petrdleo / Refinaria petroquimica 3,4 1
Téxti Algodio 155,09 1
Li 7110 1

Nylon 45,0 1

Curtume 1350 1
Alcool 54,0 1

Fontes:  IPCC, 1996 (atividades industriais)
1 - SALVADOR, 1.991
2 - CETESB, sem data
3 - DERISIO, 1.992
4 - GARCIA, 1.997

2.3 Manejo de residuos no Estado de Sio Paulo

O Estado de Sdo Paulo teve diagnosticada a situagiio da disposicdo final e tratamento
dos residuos solidos domésticos no inventario de residuos solidos (GESP 5, 1.998)

concluido em 1.998.

Neste inventario ¢ usada a classificagcdo da Tabela 10, para os LDRS dividindo-os em
trés categorias a saber: inadequados, controlados e adequados, conforme a pontuagio

obtida em um indice de qualidade de residuos (IQR) em uma escala de 0 a 10.
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Tabela 10 - indice de qualidade de residuos - IQR

IQR Classificaca
0

0,0 < Indice < 6,0 Inadequado
6.0 < Indice < 8.0 Controlado
8,0 < indice < 10,0 Adequado

Fonte: GESP (4), 1.998

Esta classificagio leva em conta 41 itens de avaliacdo, divididos em 3 aspectos
basicos: localizagéo, infra-estrutura e condigdes operacionais.

No Estado de Sdo Paulo, sfio geradas 18.322 toncladas didrias de residuos sélido
urbano. A Figura 18 mostra que apenas 10,9% desse total sfio dispostos em sistemas
com condigdes adequadas; 58,4% sdo dispostos em sistemas controlados e 30,7%, em
sistemas inadequados.

Condigdes
_inadequadas
(30,7%)

Condigdes
controladas
(58,4%)

R 4 Condictes
f adequadas
(10,9%)

Figura 18 - Situacdo da disposicio final de residuos sélidos domiciliares no
Estado de Sio Paulo

Fonte: GESP (4), 1.998
2.4 Loeal de disposi¢do de residuos sélidos -LDRS

Um dos grandes problemas ambientais atuais € a geragiio ¢ disposicio final de
residuos solidos urbanos. Séo gerados pelos domicilios, escolas, repartigdes piblicas e
estabelecimentos comerciais e coletados pelos servicos de limpeza urbana. Nio se
identifica uma estimativa satisfatoria da composigdo média do residuo sélido gerado
no Brasil. As divergéncia no conceito de residuo reduz a confiabilidade dos dados
encontrados em algumas estimativas.

O projeto de politica do Estado de Sio Paulo de residuos sélidos (GESP 6, 1.998)
recomenda seis etapas na gestdo dos residuos:

36de 151



ALVES, JWS Diagnéstico téenico institucional da recupengdo ¢ uso energético do biogas gerado pela digestdo anacrédbia de residuos

"prevengdo da poluicdo ouw redugdo da geracdo dos residuos na fonte,
minimiza¢do dos residuos gerados, recuperacdo ambientalmente segura de
malteriais ou de energia dos residuos ou produtos descartados, tratamento
ambicntalmente seguro dos residuos, disposicdo ambientalmente segura dos
residuos remanescentes e recuperagdo das dreas degradaduas pela disposigio
inadequada de residuos solidos" (GESP 6, 1.998).

O modeio de gerenciamento proposto acima considera todo o ciclo de vida daquilo
que um dia foi recurso e passa a ser residuo. Um dia, este material foi retirado da
natureza e processado. Consumiu agua, energia, mdo de obra e insumos, atendeu a
uma necessidade e, perdendo sua fungfo, torna-se um problema.

O processo de fabricag@o de bens é poluidor. Minimizar a geragdo de residuos implica
em reduzir a demanda de recursos naturais, reduzir a geragdo de residuos associados
ao processo produtivo em muitos casos reduzir os custos de produgio.

O projeto de um produto, segundo o projeto de lei descrito anteriormente, deve levar
em conta o seu ciclo de vida completo, ou seja, deve considerar que ao final de sua
vida util este serd descartado se ndo for viavel a sua reciclagem. Seu custo deve prever
0s gastos para o seu acondicionamento final, responsabilizando o seu fabricante pelos
residuos gerados em consequéncia do seu descarte.

Uma vez descartado o residuo, materiais e energia presentes nele devem ser
recuperados, reduzindo-se mais uma vez a demanda de recursos e energia, sendo sua

disposigdo final ambientalmente segura.

Energia dos residuos sdlidos

O uso do residuo sélido como combustivel pode ser feito por: incinerago com ou sem
sele¢do prévia do residuo, por producdo de bolinhas combustiveis (pellets) ou por
pirolise (EASTOP & CROFT, 1.990).

A incineracgio direta, ou seja, sem selecdo prévia do residuo ¢ o meio mais direto de
emprego do residuo como combustivel, uma grande instalagio em Edmonton na regido
metropolitana de Londres, tem poténcia elétrica entre 18 ¢ 25MW ¢ geragdo anual de
175.000MWh, recebe diariamente 1.150 toneladas de residuos e gera 345 toneladas de

cinzas.

A pré selecdo de residuos permite que sejam operadas instalagdes menores. A selecio
prévia do residuo compreende a retirada de metais e materiais ndo combustiveis, o
tamanho do residuo também é importante, um tamanho médio maximo de 150mm &
recomendado. O residuo pré selecionado pode ser empregado como combustivel
complementar a um outro, gerando calor ou eletricidade.

A produgio de granulos combustiveis € aplicada ao residuo sélido livre de materiais
ndo combustiveis ¢ de tamanho reduzido e uniforme. O residuo comprimido pode ser
armazenado e manipulado mais eficientemente, seu emprego passa a ser semelhante ao
de outros combustiveis solidos.
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A pir6lise € um processo onde o residuo ¢ aquecido a uma temperatura média de
500°C na auséncia de oxigénio. Nessa condigo formam-se hidrogénio, mondxido de
carbono, metano, carvio e diéxido de carbono.

A produgdo de biogas pela degradagfio anaerdbia inicia-se pela agdo de bactérias
produtoras de 4cidos (acidogénicas) que quebram a matéria orginica contida nos
residuos, estes 4cidos resultantes sdo, em seguida, convertidos pelas bactérias
produtoras de metano (metanogénicas). O ambiente onde ocorre esta geragdo é isolado
da atmosfera, a umidade superior a 40% e acima do nivel d'agua. O biogas formado
contém em média, de 40 a 60% de metano, 60 a 60% de gas carbdnico, pequenas
quantidades de nitrogénio e 4cido sulfidrico também sfo observéveis.

A 4rea do LDRS deve ser de aproximadamente 10ha (100.000m?) com profundidade
de no minimo 10m toda a superficie superior ou inferior ao LDRS deve ser composta
por argila compactada evitando a percolagio de chorume pela superficie inferior e o
escape de gases pela superficie superior,

A Figura 19 mostra que a coleta dos gases é feita por tubos que os conduzirdo a uma
unidade de beneficiamento, adequando-o ao seu uso final.
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impermeabilizante \——
espessura de Sm '

Figura 19 - Esquema de retencfo e coleta de fluidos de um LDRS

Emisstes de metano dos LDRS

Devido a decomposi¢do natural de residuos solidos sob condi¢des anaerdbias, os
LDRS s@o fonte de emissdes de metano. Estima-se que em todo o planeta essas
emissdes atinjam 20 a 70 milhdes de toneladas de CHy ao ano.

Ha diferentes metodologias de estimativa de emissdes de metano pelos LDRS. Pode-se
estimar as emissdes de um pais ou Estado empregando-se a metodologia do IPCC
(1.996) ou, para um LDRS especifico, empregando-se a metodologia da USEPA
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(USEPA 2, 1.997). Ambas apresentam elevadas incertezas, isso ocorre devido a
escassez de dados locais a respeito da geragdo, composi¢io e disposi¢io.

De acordo com a metodologia revisada (IPCC, 1.996), o total de metano emitido pela
degradagdio anaerdbia dos residuos gerados em um ano pode ser calculado pela
Equagio 2:

E = Popurb x taxa RSD x RSDyx FCM x COD x CODgx Fx 16/12

Equacio 2 - Estimativa de geragio de metano

onde:

Popurb:  Populagdo urbana [habitante|

taxa RSD: Taxa de geragfio de residuos solidos domésticos urbanos por habitante
por ano.[kgRSD/habitante.ano]

RSDf: Fragéio de residuos sélidos domésticos que é depositada em locais de
disposi¢do de residuos sélidos [%o]
FCM: Fator de corregdo de metano [%]

COD: Carbono organico degradavel no residuo sélido doméstico [gC/gRSD]
CODg Fracdo de COD que realmente degrada [%)]

F: Fragdo de CHy4 no gas de LDRS [%]

16/12 Taxa de conversdo de carbono em metano [adimensional]

Observando-se os dados nacionais do Brasil:

Egrasu= 107.800.000 * 0,5 * 0,85 * 0,60 *0,12*0,77 *0,.50 * 1,33
= 617GgdeCH,

Esta metodologia estima o biogas total gerado pelo residuo. Nio ha consideragtes a
respeito do seu tempo de degradagdo que pode levar anos.

Uma outra metodologia recomendada pelo IPCC, (1.996) para LDRS, reconhece que o
metano € emitido a longo de um periodo. Uma aproximago da cinética de geragio
leva em conta os fatores que a influenciam. Esta metodologia aplica-se a estimativa de
emissdio LDRS individualmente ou para todo o pais. E recomendado que sejam
considerados fatores como: geragdo de residuo per capita, total de geragio de residuo,
umidade, acidez, temperatura e disponibilidade de nutrientes.

A degradagdo anaerdbia do residuo gera grandes quantidades de metano logo apos seu
aterramento e esta geragdo se estende por anos, tornando-se cada vez mais reduzida. A
Equacdo 3 representa este comportamento:

O, . =kR L,e ™ (IPCC, 1.996)
Ix x0

Equacio 3 - Estimativa de geracio de metano pelos residuos solidos

onde
Orx vazio de biogds [t/ano]
k constante de geragdo de metano [ano™]
R, quantidade de residuo aterrado no ano [Mg]
X ano de aterramento do residuo [ano)
Ly carbono organico degradavel [’ /Mg de residuo]
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T ano corrente [ano]

O IPCC, (19906) estima que:

k 0,1
R, 500 Mg
Lo 08

Portanto estimativa de geragdo de biogés no aterro Bandeirantes em Sdo Paulo
no ano de 1971:
Q worniomy = 0,1%500%0,8%e 11971 - 1970) [Mg]
= 36,19

O mesmo residuo, considerado isoladamente, gera em 1975 a seguinte
quantidade de biogas:
Q (1975,1970) = 0,1*500%0,8*c 171975 1970) [p g0
= 24,26

E ao longo do tempo essa geraco vai se reduzindo, sendo que em 1990 estima-
g p g
se o seguinte: .
Q 19901970 = 0,1*500%0,8*¢ ! 1%~ 170 Pvpg)
= 5.41

A estimativa das emissdes que ocorrem em varios anos € a soma das emissdes anuais,
que ¢ representada pela Equacéo 4:

Q, = 20, . (IPCC, 1.996)

Equacio 4 - Estimativa de geracio de metano no LDRS

As consideragdes das Equagdo 3 e Equagio 4 sdo exemplificadas nas Figura 20 e
Figura 21, respectivamente, onde as emissdes de metano de um LDRS ficticio sdo
estimadas. Em levantamentos realizados em LDRS de todo o Brasil, o IPCC, (1996)
baseou-se nessas equagdes ¢ em dados da literatura internacional devido 4 auséncia de
literatura contendo dados do Brasil,

\
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as emissdes sdo estimadas em t de biogas, e variam proporcionalmente ao
volume de residuos, de acordo com a Equagdo 3.

Figura 20 - Emissdes de biogas gerado pelos residuos
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as emissdes sdo estimadas em t de biogas, de acordo com a Equacéo 4.

Figura 21 - Soma das emissdes de biogas gerado pelos residuos

A USEPA (1.996) propde uma metodologia de avaliagio preliminar de viabilidade
econdmica de recuperagdo do biogas gerado pelos LDRS, onde € verificado um
tamanho economicamente exploravel do LDRS. Este tamanho pode ser estimado pela

Equagio 5:

T = Popunx %coleta x TaxaRSD x Idade x 0,001 (USEPA, 1.996)
Equacgio 5 - Estimativa de geragio de metano pelo LDRS

onde:
T tamanho do LDRS [t]
0,001 conversdo de unidades [t/kg]
Popus: populagio urbana [habitantes]
TaxaRSD: taxa de geracdo de residuos s6lidos urbanos [kg residuos/hab.ano]
%ocoleta taxa de coleta de residuos [%%]
Idade: numero de anos em que vem sendo depositado residuo no LDRS

[ano]

A experiéncia da USEPA (1.996) indica que LDRS que contenham pelo menos 1
milhdo de toneladas de residuos sdo aproveitaveis para coleta e utilizagdo de metano.
Porém, a quantidade de biogas gerada varia de LDRS para LDRS. sob a influéncia de
{atores como:

Composi¢io dos residuos - Quanto maior a porcentagem de material orgénico
no residuo, maior o potencial de peracdo de metano.
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Ambiente anaerébio - Para que haja produgdio de metano, a matéria organica
deve sofrer decomposicdo em ambiente sem oxigénio; para tanto, pode-se
cobrir os residuos com terra, ou com o préprio residuo, criando condicdes
anaerdbias nas camadas inferiores dos LDRS.

Umidade - A umidade ¢ essencial a vida das bactérias decompositoras, Ela
depende da umidade inicial do residuo, da infiltragdo de 4gua da superficie e do
solo, e da 4gua produzida na decomposicio.

Acidez e temperatura - As bactérias metanogénicas atingem maior
produtividade a pHs entre 6.8 e 7.2, e temperaturas entre 50 e 60°C.
Tipicamente, a prépria decomposigo fornece calor suficiente para que ocorra a
metanogénese, nos LDRS.

Portanto, considerando que sfo necessérias pelo menos 1 milhdo de toneladas de
residuos para que o LDRS seja considerado vidvel do ponto de vista de geracio de
metano para fins energéticos, pode-se estimar o niimero minimo de pessoas requeridas
para que um LDRS seja economicamente vidvel. Esta estimativa ¢ apresentada na

Figura 22.
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Figura 22 - Namero minimo de habitantes para exploracio de um LDRS

OBS: supde-se que 100% do residuo gerado seja coletado e depositado no
LDRS

Variar a taxa de geragfo de residuos equivale a variar renda per capita da populagio,
uma vez que a qualidade de vida e o poder aquisitivo da populagio estdo diretamente
relacionados a geragfo de residuos.

A USEPA (1.996) também estima a quantidade de metano emitido por residuos por
habitante ao ano através das seguintes consideragdes:

Supondo que cada pessoa produz em média, no Brasil, 182 kg de lixo por ano. Desses,
podemos estimar que 80% tenha como destino LDRS. Cada tonelada de lixo em
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LDRS produz, até sc decompor totalmente, de 400 a 500 m’ de biogas com
composi¢do de aproximadamente 50% em metano (USEPA, 1.996),

182kglixo gv,. lon 400~ 500m°*biogds .50°/fm-‘CH4 290~ 36,4 m'CH,
pessod - ano 1000kg {on m~biogds pessoa-ano
ou s¢ja:
QO(Pop) = 36,4.Popyys
Equagio 6 - Geracio de metano em um aterro
onde: Q(Pop): Vazdo de biogas do aterro [m3CH4/ano]
Popys: Populagéo urbana atendida pelo aterro considerado [habitantes)

0 que permite supor que hoje a cidade de Sdo Paulo, que tem uma populagio em torno
de 14 a 16 milhdes de habitantes esteja emitindo de 500 a 600 milhdes de m® ao ano de
CH,.

Caracterizacdo dos residuos solidos

A caracterizag@o do residuo inclui a sua definicfio. Encontra-se na literatura brasileira
dados que justificam supor que ha diferentes conceitos de residuo.

A NBR 10.004 (ABNT, 1.987) define residuos sélidos incluindo neste conceito os de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigio,
sdo incluidos também, lodos de sistemas de tratamento de esgotos, residuos de
equipamentos de controle de poluigio ¢ mesmo os liquidos que nio possam ser
langados em corpos d'dgua.

‘A caracterizagdo e quantificagdo permite que seja estabelecida ou aperfeicoada a
politica de manejo do residuo. Para que se possa estimar o potencial de geracgio de
btogas de um LDRS deve-se conhecer a composi¢io média do residuo ali depositado.
A principal caracteristica desta composi¢do é a quantidade de carbono orgénico
degradavel.

O IPCC estabeleceu uma metodologia que define valores padrdo de fragdo de carbono
organico degradavel (Degradable Organic Carbon - DOC), representada na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de DOC padrio

Residuo Fracdio de DOC (em peso)
Papel e tecidos .40
Residuos de poda. folhas, orginicos

R ) . 0,17
Pereciveis (exceto produtos alimenticios)
Restos de comida 0.15
Madeira 0.30

Fonte: IPCC, 1.996.
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A soma dos diferentes tipos de residuos, como mostra a Tabela 12, ponderada pelas
fragdes de DOC de cada tipo define 0 DOC médio.

Tabela 12 - Composi¢io média do lixo domiciliar

Sd0 Paulo  Salvador  B. Horizonte S3o Carlos Saltinho  Guaratingueta

Vidro 1,10 4,00 2,07 1,40 0,21 .
Metal 3,24 4,00 3,22 5,40 1,70 0,88
Plastico 12,08 11,00 1,90 8,50 0,42 5,24
Papel 14,43 19,00 16,77 21,30 3,05 33,38
Outros 69,15 62,00 76,04 63,40 92,62 60,50

Fonte: GESP (4), 1.997

A associagdo das Tabela 11 e Tabela 12, permite a determinagio do DOC médio de
uma regido ou pais.

Além de definir a composi¢o do residuo, ¢ necessdrio que se garanta a
homogeneidade da distribuigdo dos residuos no LDRS, o que simplifica a distribuicfio
dos pogos coletores. Também ¢ mmportante que se garanta a auséncia de substincias
toxicas, escoamento dos efluentes liquidos e contengdo dos vapores.

A pouca quantidade de dados e o nfo estabelecimento de uma unica metodologia na
sua coleta sugere a necessidade de que sejam adotadas pelos orgdos ambientais de
cada Estado medidas que permitam a caracterizagiio e acompanhamento permanente
das informagdes sobre o manejo de residuos.

2.5 Estacio de tratamento anaerdbio de efluentes - ETAE

A vida animal desenvolve-se em fungfio da disponibilidade de agua fresca. No meio
animal, os grupos estabelecem-se ao redor de lagos, nascentes e rios, ali estdo as
condi¢des minimas para que a vida se desenvolva.

Comportamento semelhante se observa a respeito do ser humano, moradias isoladas,
tribos ou cidades florescem em fung@o da disponibilidade de agua fresca. O ser
humano consome a agua utilizando-a para saciar a sede, para coc¢o, para limpeza,
para irriga¢io ¢ como fonte de energia ao mesmo tempo em que gera efluentes.

Em geral, ao devolver a dgua ao corpo d'dgua, seu usudrio pode estar acrescentando a
ela residuos ou calor que irdo diluir-se no corpo d'agua principal. Em pequenas
propor¢des residuos orgénicos podem até ser entendidos como benéficos. Na agua
estdo presentes organismos que podem se beneficiar da adi¢do desta matéria orgénica.

Mais recentemente tem aumentado em importincia um novo indicador ambiental, o
estresse por agua (WRI, 1.996). O desenvolvimento industrial, agricola e energético
depende da disponibilidade de agua fresca. A dgua é um rccurso estratégico e sua
contaminagdo pelo langamento de esgotos cada vez menos tolerada.

De acordo com METCALF & EDDY, (1.991) os efluentes se originam da agua usada
pela populagdo de uma cidade ou por uma industria. Analisando a partir das fontes de
geracdo, os cfluentes podem ser definidos como uma combinagdo de residuos
carregados pela agua gerados em residéncias e estabelecimentos comerciais ou
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industriais, sendo que podem estar incluidas neste efluente aguas subterrineas, dguas
superficiais, ¢ gua de chuva.

Aguas residuarias ndio tratadas podem causar, além do mau cheiro, doengas &
populagdo causadas pelos microorganismos nela contidos. Os efluentes também
podem conter nutrientes que podem estimular o crescimento de plantas aguaticas ou
ainda podem conter substincias toxicas. Dessa maneira a sua contengdo, coleta,
tratamento ¢ corrcta disposi¢cdo nos corpos d'dgua reflete a qualidade de vida da
populagio.

Os processos convencionais de tratamento de efluentes domésticos, sdo compostos por
unidade de tratamento preliminar, composto por grade e caixa de areia, pré-aera¢io ¢
flotagfio. Em seguida vem um estagio de sedimentagio e outro de digestdo e deposicio
do lodo. Além disso, h& uma estagdo biolégica de decomposicio da matéria organica e
uma nova sedimentagdo. O processo completo, representado na Figura 23, tem um
potencial de remog¢édo de matéria organica da ordem de 90%.

- - - — — - " _________ "I
| | |
|
influente | tratamento + sedimentagio f aeragdo sedimentacio | efluente
- am .| SEounc - ey - 1 -
prelminar primnanza bioldgica secundérnia
y
digestio e

disposigao do lodo

Figura 23 - Tratamento convencional de efluentes

Fonte: DERISIO, 1.992

Alternativos ou associados ao tratamento convencional de efluentes, os processos
anaerobios vem se tornando cada vez mais empregados em diferentes formas, como o
processo anaerobio de contato, o digestor anaerébio de leito fluidizado, o fiitro
anaerobio e o digestor anaerdbio de fluxo ascendente, apresentado na Figura 24.

A digestdo anaerobia do efluente, assim como ocorre com o residuo solido, € um
processo fermentativo no qual espécies de bactérias transformam matéria orginica em
biogas. O biogas resultante ¢ uma mistura gasosa composta basicamente por metano
{CH,) e diéxido de carbono (COz), sendo que usualmente, a concentragdo de metano
oriundo dos efluentes é de 60 a 70% (CRAVEIROG et al., 1.985).
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Figura 24 - Reator anaerébio de fluxo ascendente - RAFA.
Fonte: VIEIRA, 1.996

De acordo com as mformagdes de mercado, ha trés geragdes identificadas dos
digestores anaerdbios mais empregados nas industrias brasileiras. A primeira geragdo,
de construgdo mais simples, emprega estagio simples de coletores de gas ou um tinico
coletor.

A segunda geracio destes digestores, representada acima, implica em equipamentos
compostos por vdrios estagios de coletores, implica também no aperfeigoamento dos
materiais componentes dos coletores, defletores e de revestimento da estrutura interna,
além do aperfeicoamento da distribui¢fio, procurando eliminar possiveis caminhos
preferenciais do efluente.

Finalmente a terceira geragdo, sfio digestores, que empregando o mesmo principio, sio
montados no formato de colunas aumentando significativamente o nimero de estagios
de coletores, a velocidade de ascensdo do efluentes ¢ a altura que este deve percorrer
em contato com as bactérias anaerdbias, estes reatores também sdo projetados com
materials que visam prolongar ao maximo o intervalo entre paradas para manutengfo.

As vantagens do processo anaerobio em relagdo aos processos convencionais de
degradacio de residuos sdo a pequena area ocupara, como mostra a Figura 25, o
consumo de energia, uma vez que nio sd3o empregadas aeradores, que sdo
equipamentos que injetam ar no efluente promovendo uma vigorosa agita¢io. Quira
vantagem energética, deve-se ao fato de que enquanto a ETE convencional consome
energia na alimentagfio de aeradores, a tecnologia anaerdbia gera biogas.
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Figura 25 - Comparacio entre areas de alsumas opcies de tratamento de esgotos
Fonte: GASI apud VIEIRA, 1.987

As desvantagens do processo anaerdbio em relagio ao processo anaerdbio sio: a
instabilidade do processo, a necessidade de estagios posteriores de tratamento,
necessidade de contengio de gases gerados e necessidade de um laboratério de
controle dos principais pardmetros como: temperatura, acidez, nutrientes e substincias
toxicas.

EmissGes de metano pelo tratamento anaerdbio de dguas residuarias

Uma metodologia bastante abrangente de estimativa de geragio de metano pelo
tratamento anaerobio de efluentes ¢ recomendada pelo IPCC (1.996). A redugio na
incerteza de estimativa ¢ obtida se forem consideradas as particularidades de cada
sistema anaerdbio estudado.

A respeito da metodologia recomendada pelo IPCC e dos dados que esta exige, ¢ de se
esperar que cada pais ou grupo de paises, desenvolva diferentes experiéncias, isto de
acordo com a disponibilidade desses dados. Dessa maneira, painéis de especialistas
sdo formados de forma a aperfeicoa-la.

O IPCC (1.996) usa a Equagdo 7 para a estimar de geragio de metano pela degradacsio
anacrdbia de efluentes domésticos e comerciais.

E = Popyy x taxaBODs x FET x FCM x MFEM - R

Equacéo 7 - Estimativa de gerac¢io de metano pelos efluentes domésticos

¢ para aguas residudrias industriais a Equagéo 8:

E = Prodisax FE; ore x FET x FCM x MFEM - R
Equagio 8 - Estimativa de geragiio de metano pelos efluentes industriais

onde:
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E: Emissao de metano (GgCHay/ano].

Pop ues: Populagdo urbana do pais [habitantes].

taxaBODs:  Taxa unitaria de geragdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio [no Brasil
¢ de 18.250B0ODS/habitante.ano].

FET: Fragdo de esgotos tratada [entre 10% e 20%].

FOM: Fator de corregdo de metano [entre §0% e 90%.

MIEM. Maximo fator de emissdo de metano [25%)]

R: Quantidade de metano recuperado [0GgCHa/ano].

Prod ing: Produgdo industrial [unidades de produgio].

Fec gy Fator de emissdio de carga orgdnica por quantidade de produto

[BODs/unidade de produgdo].
Observando-se os dados nacionais do Brasil:

Para emissdes de esgotos domésticos e comerciais:
Eprasi= 107.800.000 * 18.250 *0,1 *0,8 *0,25
= 43GgCHy/ano

Para efluentes industriais
Egrasy= 1.875.871.540*% 02 *0.8 *0.25
= 84GgCHy/ano

Portanto a metodologia do IPCC pode ser aplicada a qualquer processo, desde que
sejam avaliados FET, FCM, MFEM ¢ Fec o,

O estudo de BELLO-MENDOZA & SHARRATT, (1.998) mostra que o efluente varia
sua gera¢do de metano € como o residuo sélido, ou seja, inicialmente é acelerada,
decaindo com o tempo.
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Figura 26 - Geracio de biogas por efluentes
Fonte: BELLO-MENDOZA & SHARRATT, 1.998
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Nesta discussdio, a principal diferenca entre a degradacio do residuo sélido e a
digestdo anaerobia do efluente estd na dinfmica do processo. O manejo de residuos
solidos subentende que este permaneca estaciondrio no LDRS durante sua degradacso,
o tratamento de efluentes, ao contrario, € um processo onde o efluente entra no sistema
e sal contendo uma quantidade menor de matéria orginica e sélidos em suspensfo.
Uma vez tratado, o efluente ¢ lancado de volta em um corpo d'dgua ou reciclado no

processo industrial, com um tempo permanéncia no sistema de tratamento de alguns
dias ou horas.

A operacdo da ETE ¢ muito importante na defini¢do da geragfio de biogas. A Figura 27
resume os registros de uma ETAE de cervejaria que opera com trés reatores
anaerobios. Aparentemente a geragdo de metano acompanha a geragio de efluentes
pela industria. Todavia, desde janeiro de 98 até marco de 2.000 houve vinte meses de
paralisaciio de reator, ou seja dos 27 meses de operagfo de cada um dos trés reatores
houve 20 meses onde havia um reator inoperante, o que significa que uma equipe de
técnicos esteve permanentemente operando e executando servigos de manutengio de
forma a manter esta relacfo.

210000 —— efluente —-— biogés T 210000
- 140000 - r 140,000 -
g Lt
o2 E
& . A
-E verag verdo \'[ VBIEO ‘§D
5 g
g p=
70000 -+ T 700060
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— ) o ~ o = — ol n = = - — ]
1998 1999 2000

Figura 27 - Geracao de biogas (m3) por efluentes (m®) - histérico
Fonte: CETESB, 2.000

2.6 Conclusdes

A qualidade de vida de uma populagio também ¢é medida pela qualidade dos servicos
sanitarios que a servem. Seja na coleta de residuos sélidos, no esgotamento e
tratamento de efluentes ou nas condi¢des ambientais (biota, solo, dgua ¢ ar).

Faz parte da qualidade do produto de uma industria o correto tratamento e disposicio
final dos seus residuos. Informagdes como esta hoje influenciam na aceitagio do
produto € no seu desempenho de vendas.
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Os indicadores socioeccondmicos do DBrasil apontam eclevadas desigualdades
inter-regionais e, em uma mesma regido, elevadas desigualdades sociais. As regides
sul e sudeste do pais sdo as que apresentam os mais elevados indices de populagiio
atendida por scrvigos de coleta de residuos sélidos € esgotos. Nestas mesmas regides
sdo baixos os indicadores de tratamento dos esgotos domésticos e sdo impréprias as
condigdes dos locais de disposi¢do de residuos sélidos. Ainda nestas regides sul e
sudeste as regidcs metropolitanas apresentam grandes parcelas de populagiio vivendo
em favelas e dreas que, apesar de consideradas urbanas, sio desprovidas dos
beneficios da urbanizag¢do, reunindo num s6 local pobreza e poluigio.

A atuagdo dos Orgdos ambientais junto as industrias faz com que estas tenham
praticamente a totalidade dos seus esgotos tratados com uma eficiéncia minima de
remog¢do de carga orgénica de 85%. Por outro lado, o Estado continua langando, sem
tratamento, os esgotos domésticos e comerciais que coleta. Mesmo assim, ¢ de se
esperar que as inddstrias aumentem seus investimentos ambientais. Isso porque,
capacidade de absorver ¢ reintegrar os residuos que o meio ambiente tém esta
esgotada.

A minimizag¢do do uso de recursos naturais como agua, matérias primas e consumo de
energia, assim como a minimizagdo da geragiio de residuos e desperdicios nos
processos sdo impulsionados pela crescente conscientizagdo ambiental dos
consumidores e pela influéncia da opinido piblica na formagio de uma politica
ambiental pela direcdo da empresa. Principalmente aquelas ligadas de, alguma
maneira, aos mercados internacionais.

A tecnologia de manejo de residuos sélidos, a de tratamento de esgotos domésticos ¢
comerciais e a de tratamento de efluentes industriais, tém na tecnologia anaerébia uma
alternativa que permite maximizar a relacdo custo-beneficio dos investimentos em
sancamento.

Outros mecanismos de otimizagio devem ser buscados, tais como, minimizagdo da
geragdo de residuos, reciclagem, aperfeicoamento do projeto e da operagdo de LDRS,
maior disseminagio da pratica de compostagem e uso agricola de lodos.
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Capitulo 1II  TECNOLOGIA DE RECUPERACAO DO BIOGAS
3.1 Introdugio

Originado no processo de degradagfio anaerdbia de matéria orgénica, isto é, sem a
presenga de ar, o biogas ¢ uma parte importante do ciclo do carbono. A geragéo de
metano por bactérias, denominada metanogénese, € o Gltimo estagio de degradagio da
matéria orginica, quando microorganismos devolvem os produtos dessa decomposicéo
ao meio ambiente.

A cada ano so langados aproximadamente 550 milhdes de toneladas de metano na
atmosfera do globo por atividade microbiana. Uma outra classificacdo das fontes de
emissio pela origem do biogas indica que aproximadamente 90% do metano emitido
deriva de fontes de biogénicas, ou seja, da decomposigio de biomassa. O
remanescente € de origem fossil, por exemplo processos petroquimicos. (GTZ, 2.000).

Por outro lado, considerando-se as fontes de emissdes antropogénicas como industria
petrolifera, mineragdo de carvdo, cultivo de arroz, fermentagdo entérica, residuos de
animais, queima de biomassa e degradagdo anaerébia de residuos, ao todo as
atividades humanas sfo responsaveis por dois ter¢os das emissdes de metano (GTZ,
2.000).

Pode-se afirmar que a recuperagdo do biogas gerado s6 € cogitada para a industria de
petréleo, mineragdo de carvido e degradagdo anaerdbia de residuos, as demais fontes de
emissdo de metano s permitem que se desenvolvam alternativas que as reduzam.

As emissdes devidas & mineracio de carvio e industria de petroleo, sdo devidas a
exploragio de combustiveis fosseis e, portanto, representam perdas de um processo
cuja sustentabilidade ambiental vem sendo cada vez mais questionada.

O tratamento adequado dos residuos, tanto solidos quanto liquidos, emprega a
tecnologia de degradag@o anaerdbia. Como consequéncia ocorre a geragio de biogas,
que tem uma concentragfio entre 50 € 90% de metano. Esse fluxo de biogas € regular,
controlado e relativamente concentrado quando comparado com outros como cultivo
de arroz ou mineragdo de carvio, estima-se que as emissdes das minas de carvdo tém
concentragio aproximada de 30% de CHa.

3.2 Os mercados de gas natural combustivel e biogas no Brasil

Em 1.995, o consumo energético final do setor industrial no Brasil apresentava um
aumento da ordem de 25% com relagdo ao ano de 1.986 (MME, 1.996), passando de
158,3MtEP em 1.986 para 198 4MIEP em 1.995.

Na Figura 28 o balango energético nacional de 1.995 (MME, 1.996) reflete, antes de
mais nada, a elevada importincia da industria sucro-alcooleira dentro do setor de
alimentos e bebidas. O consumo de eletricidade € de 27%, enquanto que os consumos
de GNC e carvo estdo em torno de 1%.

Devido a pouca ocorréncia de GNC no territério nacional ¢ ao alto custo do seu
transporte, o desenvolvimento tecnolégico de maquinas térmicas, historicamente, tem
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empregado outros combustiveis como, por exemplo, o petrdleo e seus derivados. O
Ministério das Minas e Energia - MME, (1.996) mostra a reduzida participagio do

GNC na matriz energética nacional, além disso observa a importante parcela de
energia renovavel consumida no setor industrial.

K Gleo combustivel (9,7%0)
[ coque de carvio mineral (8,8%)
& gas natural (2,5%)

O eletricidade (48,4%0)
Obagago de cana (9,5%)
O lenha (6,4%)

B carvio vegetal (5,9%)

11 outras fontes renovaveis (2,7%%4)

Figura 28 - Composicio do consumo de energia do setor industrial no Brasil
Fonte: MME, 1.996

De acordo com a PETROBRAS (1.999), 0 GNC ¢ utilizado em residéncias, no
comeércio, em industrias € em veiculos. Nos paises de clima frio, seu uso residencial ¢
voltado para o aquecimento ambiental. Ja no Brasil, seu uso residencial é voltado para
a cocgdo. Na industria, o GNC ¢ utilizado como combustivel para fornecimento de
calor, geragfo de eletricidade e de forga motriz; também é empregado como matéria-
prima nos setores quimico, petroquimico e de fertilizantes e como redutor siderargico
na fabricagdo de ago. Na area de transportes o GNC ¢ utilizado em o6nibus e
automoveis, podendo substituir o dleo Diesel, a gasolina e o 4lcool. A Figura 29 d4
uma idéia de como se distribui este consumo.
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O combustivel (79,5%)

0 doméstico (7,4%)
O petroguimico
(7,2%)
O redutor (3,6%)
3,7%
7 39 (4135) B automotivo (2,3%)
(255)

(Total: 11.220mil m’/dia)

Figura 29 - Utilizacdo de GNC no Brasil, por setores, média de 1.998 (mil m’/dia).

OBS.: Néo estd incluido o gas consumido internamente pa Petrobras para
produgio e refino de petrdleo.
Fonte: PETROBRAS, 1.999

Na proxima década o uso do GNC no Brasil tende a aumentar. Em 1.996 o governo
federal brasileiro autorizou o uso de GNC como combustivel veicular em carros de
passeio € esta previstia, no plano emergencial do governo, a entrada em operagdo de 23
novas termelétricas em 2003 (GM 2, 2.000), com poténcia total de 9.400MW (GM 1,
2.000) e consumo de GNC superior a 26 milhdes de m’ ao dia (GM 2, 2.000). A
industria, buscando economia, garantia de fornecimento energético e redugio de
emissdo de poluentes atmosféricos também opta pelo uso de GNC (FSP, 2.000).

Considerando que o biogés pode ser considerado um combustivel semelhante ao GNC,
0 mercado consumidor de GNC também pode consumir biogds. Seja como
combustivel alternativo ou complementar. Portanto, o uso de biogas ¢ favorecido pela
expansdo do mercado de GNC nacional.

Atualmente, na Inglaterra, o biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos, além
do emprego na geragdo de energia elétrica, é utilizado como fonte de energia por
varios tipos de industrias como as de tijolos, alimentos, papel, metaltrgica, cimento e
quimica (ETSU, 1.998). O biogas também ¢ usado na horticultura e no tratamento de
efluentes.

Outros combustiveis, além do GNC podem ser substituidos ou wusados em
complemento ao biogas como 6leo combustivel, carvéo, lenha ou alcool.

3.3 A purificacdo do biogas

O estudo da viabilidade de emprego do biogas, normalmente se inicia pela avaliagio
de equivaléncia energética entre o biogas e o combustivel a ser substituido. Além do
poder calorifico, apresentado na Tabela 13, € necessario que se observem outras
propriedades como presenga de contaminantes, acidez e pressdo. Tais consideragdes
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contribuem para uma previsdo adequada das adaptagdes necessdrias ao emprego do
biog4s, quer seja como tinico recurso energético ou como combustivel complementar.

Tabela 13 - Poder calorifico de combustiveis

Massa especifica Poder calorifico
Combustivel superior inferior
kg/m’ keal’lkg  keal/kg

Petréleo 867 10200 10900
Carviio vapor n.d. 4.000 4.460
Carvio metalirgico n.d. 7425 7.700
Lenha 390 2.530 3.300
Cana de agticar n.d. 917 1.630
Oleo Diesel 851 10.180  10.750
Oleo combustivel 999  9.547  10.900
Gasolina 738 10556 11.230
(Gas liquefeito de petréleo 552(liquido) 2,29(gds) 11.026  11.750
Nafta 704 10462 11.320
Querozene 787 10,396  11.090
Gas canalizado n.d. 4.230 4.700
Gas de coqueria n.d. 4.400 4.500
Coque de carviio mineral n.d. 6.900 7.300
Lixivia 2.100 n.d. 3.030
Carvio vegetal 250 6.115 6.800
Alcool anidro 791 6400  7.090
Alcool hidratado 809 5.950 6.650
Bagaco de cana n.d. 1.777 2.257
Gas de refinaria 0,78 8.272 8.800
Gas natural n.d. 8.554 9.400

OBS: n.d. = ndo disponivel
Fonte: BEN e BEESP apud MARTINS, nio datado

O biogas € uma mistura dos seguintes gases:
metano (CHy): de 50 a 90%y,,
gas carbdnico de (CO3): 50 a 10%yq €
outros gases: de 1 a 5%, divididos em:
hidrogénio de (H;): de 0 a 1%y €
acido sulfidrico (H2S): de 0 a 3%y

Como qualquer outro gas, as caracteristicas do biogas dependem da pressio,
temperatura, umidade, concentragdo de metano e concentragio de gases inertes e/ou
acidos.

Produzido pela degradagio anaerdbia, o biogas tem uma composicio semelhante 4 do
GNC, pode ser usado nas condi¢des em que € gerado, ¢ dependendo da aplicagio pode
ser necessaria a redugdo da concentragio de 115S, CO,, redugdo da umidade ou mesmo
a elevagio da pressio.

Devido a semelhanga na sua composigdo a aplicacdo do biogas toma referéncia no uso
do GNC. Uma maquina projetada para queimar GNC queima, sem necessidade de
adaplagoes o biogas se este estiver de acordo com a especificagdo do GNC. Esta
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especificagio, apresentada na Tabela 14, para uso industrial e automotivo no Brasil j&
foi definida pelo Conselho Nacional do Petréleo - CNP numero 23/87 (apud JENS,
1.992) ¢ hojec € esta norma vem do Regulamento Técnico da Agéncia Nacional do
Petroleo - ANP n.° 001/98 definido pela Portaria n.° 41, de 15 de abril de 1.998.

Tabela 14 - Especificagdes do GNC:

Caracteristicas Unidade Grupos cnergético Métodos

B (bhaixo) M (médio) A (alto)
Podcr calorifico superior keal/m’  8.00029.000  8.800a10.200 10.000 a 12.500  ASTM D 3588
(PCS)
Densidade relativa ao ar 0,54 a 0,60 0.55a0,69 0,66 a 0,82 ASTM D 3588
Teor de acido Mg/m’ 20 20 20 ASTM D 5504
sul fidrico( H,S), maximo. ou ISO 6326-3
Teor de enxofre (H,S e Mg/m’ 80 80 80 ASTM D 5504
cnxoftc  mercaptidico), ou ISO 6326-3
maxinto.
Teor de  diéxido de % volume 2,0 2,0 2,0 ASTM D 1945
carbono (CO,), méximo® ou ISO 6974
Teor de inertes, % volume 4,0 4.0 4,0 ASTM D 1945
maximo™ ou IS0 6974
Teor de oxigénio (), % volume 0.5 0,5 0,5 ASTM D 1945
maximo. ou ISO 6974
Ponto de orvalho de dgua, °C -45 -45 45 ASTM I3 5454

I atm, maximo™

OBS.: (1) - Limites especificados sdo valores referidos a 20°C a 101,33kPa
{latm), exceto onde indicado.
(2) - Para as regides norte e nordeste, admite-se 3,5%.
(3) - Para as regides norte ¢ nordeste, admite-se 6,0%.
(4) - Para as regides norte e nordeste, admite-se -39°C.
Fonte: ANP, 2.000.

Ainda segundo a ANP (2.000), o GNC deve estar sempre livre de poeira, agua
condensada, odores objetaveis, gomas, elementos formadores de goma, glicéis,
hidrocarbonetos condensdveis, compostos aromaticos, metanol ou outros elementos
sOlidos ou liquidos que possam interferir com a operagéo dos sistemas de transporte e
distribuigio e a utiliza¢do pelos consumidores.

O GNC pode ser transportado sem odorizagdo, exceto quando requerido por normas de
seguranga apliciveis.

E obrigatoria a presenca de odorante na distribuigo.

Os métodos de ensaio de qualidade do GNC sdo os seguintes:
ASTM D 1945 - Standard Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas
Chromatography
ASTM D 3588 Calculating Heat Value, Compressibility Factor, and Relative
Density (Specific Gravity) of Gaseous Fuels
ASTM D 5454 - Standard Test Method Water Vapor Content of Gaseous
Fuels Using Electronic Moisture Analyzers
ASTM D 5504 - Standard Test Method for Determination of Sulfur
Compounds in Natural Gas and Gaseous Fuels by Gas Chromatography and
Chemiluminescence
[SO 6326 - Natural Gas - Determination of Sulfur Compounds, Parts 1 to 5
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ISO 6974 - Natural Gas - Determination of Hydrogen, Inert Gases and
Hydrocarbons up to Cy - Gas Chromatography Method

A ndo adequagdo da maquina ao combustivel gera um extenso histdrico de motores e
queimadores que ndo operam satisfatoriamente, especialmente em adaptagdes ao uso
do biogas. Pode ocorrer combustdo incompleta, falha de alimentacio, perda de
poténcia e corrosdo precoce provocada pela presenga do 4cido sulfidrico.

A preseng¢a de substincias ndo combustiveis no biogds, como dgua e diéxido de
carbono, prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente, estas substincias
entram no lugar do combustivel no processo de combustdo e absorvem parte da
energia gerada. A medida em que se eleva a concentragdo das impurezas o poder
calorifico do biogés torna-se menor.

8.000 -
poder calorifico (keabm’®)
6.000 |
4.000 f<>
2.000 —
_ % metano (v/v) B
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 09

Figura 30 - Poder calorifico do biogas (kcal/m?).
Fonte: ETSU, 1.996

A relagio entre massa e volume do CH, puro é de 0,5kg/Nm’. Energeticamente o
biogas purificado corresponde ao GNC, sendo que seu poder calorifico é menor
quanto maiores forem as propor¢des de contaminantes na mistura que o compde. Para
efeito de simplificagfio, na Figura 30, este poder calorifico ¢ igual a 5.000kcal/m’, o
que corresponde a um litro de 6leo Diesel.

A composig¢do do biogas ¢ variavel e ele ¢ um gas dcido (AJAX ENGINES, 1.999). A
maioria dos digestores anaerobios produz um biogéds que contém entre (0,3 ¢ 2% de
H,S (ou entre 3 a 20.000 ppmv - partes por milhdo em volume) e significantes
quantidades de mercaptanas (AJAX ENGINES, 1.999). BEDUSCHI et al., (1.985)
observam a presenga de tragos de nitrogénio ¢ hidrogénio.

O processo de purificagdo do biogds para uso automotivo, apresentado a seguir
(BRITO, 1.985) emprega filtro de limalhas dec ferro para a remog¢io do 4cido
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(11,S) e lavador de gis com agua para a remogio do gas carbdnico (COy). Este gas ¢
ainda seco e comprimido para uso final. Ainda de acordo com BRITO (1.985) estc
processo é simples e versatil podendo ser adaptado, tanto para baixas quanto para altas
vazoes.

A remogdo do H;S empregando-se limalhas de ferro, segundo BEDUSCHI et al.,
(1.985) ¢ um dos mais antigos métodos usados na remogdo de compostos de enxofre
de uma correnle gasosa. Tem como vantagem o baixo custo, a simplicidade da
instalagdo e a possibilidade da completa remogdo do HzS que reage com o oxido de
ferro formando sulfeto. O éxido de ferro, que pode ser palha de ago, cavacos e limalha
de ferro, empregado no filtro é impregnado com aparas de madeira que servem como
leito suporte (BEDUSCHI et al., 1.985).

Outra alternativa para a remogio de H,S do biogas ¢ o método biologico desenvolvido
por FERNANDEZ & MONTALVO, (1.998). Este método consiste em colocar o
biogas em contato com uma pequena quantidade de oxigénio em um ambiente liquido
abastecido por efluentes. A eficiéncia de remogo de HaS em experimento ¢ superior a
97% com tempo de contato entre 13 e 16h. Para um tempo de contato de 1h a
eficiéncia de remogdo, na maioria dos casos, € de 95%.

A remogio do CO; do biogés, da-se pela adsorsio fisica do CO; na dgua, segundo
BEDUSCHI et al, (1.985) este é um processo antigo que utiliza a agua como
adsorvente, esta pode ser regenerada por despressurizagdo.

A desumidificagdo pode ser feita tanto pelo resfriamento do fluxo gasoso até o ponto
de orvalho quanto pelo contato deste com substéncias higroscopicas.

Um exemplo de aplicagio de um sistema de beneficiamento de biogds ¢ dado na
Figura 31.
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L

B
Figura 31 - Esquema de uma estaciio de biogias automotivo

Legenda:

1 - Filtro para H5S. 2 - Compressor de baixa pressao
3 - Torre de absor¢do de CO, 4 - Bomba d'agua

5 - Caixa de eliminagdo de CO; 6 - Secador

7 - Deposito pulmio 8 - Compressor de alta pressdo

Fonte: BRITO, 1,985

Concluindo, ha diferentes alternativas de purificagdo aplicaveis ao biogas, devendo ser
definida a mais adequada para a aplicagfo energética que se pretende.

A Tabela 15, apresenta um resumo de diversas alternativas de purificagfio possiveis.
Seus custos variam de acordo com a disponibilidade tecnoldgica e de materiais da

localidade.
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Tabela 15 - Técnicas de remogio de impurezas do biogas.

Alvo Descrigio geral  Detalhes

Agua Adsorsdo Silica gel
Peneira molecular
Alumina

Absorgdo Etileno glicol
(temperatura —6,7 C)
Selexol.

Refrigeragdo Resfriamentoa 2C

Hidrocarbonos  Adsorsio Carvio ativado

Absorgio Oleo leve
Etileno glicol e
Selexol
(temperaturas: entre —6,7C e—-33.9C)

Combinagéo Refrigeragio com Etileno glicol e adsorsdo em carvdo ativado

CO; e H,S Absor¢io Solventes orginicos
Selexol
Flaor
Rectisol
Solugdes de sais alcalinos
Potassio quente e potassio quente inibido (talvez tamponado)
Alcanolaminas
Mono,di-tri-etanol amina
deglicolamina
Ucarsol-CR

Adsorsdo Peneiras moleculares
Carvio ativado

Separagiio por Membrana de fibra oca
membranas

3.4 Maquinas térmicas alimentadas com biogas

As consideragdes sobre o uso da encrgia feitas a seguir observam dois aspectos:
e ageracio, formas de conversio ¢ transmissao e
¢ aeficiéneia do uso final

A eeraciio, formas de conversfo e transmissdo

Antes da tomada de decisio sobre qual o destino a ser dado ao biogds, deve-se
considerar um sistema energético genérico definindo em que estagio deste sistema se

encaixa a recuperago de biogas.

NOGUEIRA, (ndo datado) propde um sistema energético genérico para a interpretagdo
de uma seqiiéncia de processos que vio desde a obtencdio de recursos energéticos,
conversio, armazenamento, oferta e uso final atendendo a uma dada necessidade

social ou industrial.

Os fluxos e estoques naturais compreendem recursos como: biomassa, ventos,
combustiveis fésseis e energia hidraulica. Estes recursos podem ser usados
diretamente em um equipamento de uso final, gerando calor ou forga mecéinica, ou
podem ser convertidos em outras formas energéticas viabilizando sua transmissdo ou
armazenamento.
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A energia primaria ¢ aquela que ainda ndo passou por qualquer processo de
transformagdo. Um processo de transformagdo do recurso energético sempre visa a sua
melhor adequagio ao uso seguintc € este recurso passa a ser classificado como energia
secundaria.

Toda transformagfo a que um recurso encrgético se submete da-se em um centro de
transformagdo de energia. Este tem como insumo um recurso energético que pode ser
energia primaria ou ndo.

Estando o recurso energético na forma desejada, ou seja, com caracteristicas
satisfatérias de fluxo, estoque, localizagiio, emissdo de poluentes, o recurso pode entdo
ser efetivamente utilizado pelo usuario gerando entdo energia util, como por exemplo:
calor, iluminagfio e poténcia. A Figura 32 expressa simplificadamente estas relagdes.

Centros de transformacio Equiparuntos de wo final
) Centrais elétricas Motazes »
Flaxos e estoques naturas Refinarias de petrsleo Limpadss Tsnirio
Destilarias de ilcool Fogbes

Ernergis itil

Figura 32 - Sistema energético genérico

Fonte: NOGUEIRA, ndo datado.

A fim de viabilizar a recuperagio do biogds, as diferentes alternativas energéticas de
seu emprego devem ser consideradas, ou seja, originario do sistema de tratamento de

residuos o biogas pode ser considerado um recurso energético primario.

Quais sd0 as necessidades energéticas, ou seja, de uso final? A resposta a esta pergunta
indicara quais os mecanismos de conversio energética deveréo ser empregados.

A eficiéncia do uso final

A segunda lei da termodindmica estabelece que a conversao de uma forma de energia
em uma nova implica em perdas, sendo impossivel que 100% da energia que entra no
sistema seja convertida em uma outra. A razdo enire a energia util ¢ a energia
consumida ¢ a eficiéncia energética.

E E — Perdus 3

Htil _ Heonsumida 1

E

B Perdas
E

Ut’m.'r;; -

consumida cansumida consuntidd

Equacdo 9 - Eficiéncia energética
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onde:

Henery €liciéncia [%0],

£, Energia util ou consumida {Wh] ¢

Perdas [Wh]

A eficiéncia térmica de geradores de vapor e dada por:

o eru’

U térmico

Q Samecida

Equacio 10 - Eficiéncia térmica de geradores de vapor

onde
N ormico -€ficiéncia térmica [%]

Q. calor util ou fornecido pelo combustivel [Wh]
A energia necessaria para a secagem de um subproduto é dada por:

QSCC agem = me

Equacio 11 - Energia para secagem

onde: Q. o0 [KWh]

m: massa de dgua evaporada [g]
e: calor latente de evaporagio da agua [kWh/g]

A Tabela 16 fornece rendimentos tipicos para as diferentes maquinas:

Tabela 16 - Eficiéncia energética tipica de maquinas térmicas

Equipamento %

Central a vapor (200MW) 0,41
Turbina a gas (25SMW) 0,30
Motor Diesel (20.000HP) 0,40
Motor elétrico (SHP) 0,70
Turbina a vapor (SOMW) 0,90
Sistema de cogeragio (10MW) 0,75
Queimador doméstico de GLP 0,90
Aquecedor elétrico de agua 0,60
Caldeira (200t/h) 0,93

Fonte: Gallo e Milanez, 1.990 apud NOGUEIRA, nio datado

3.4.1 Motor de ciclo Gt ou Diesel

O uso de motores ciclo Otto ou Diesel, representados na Figura 33 tem duas

aplica¢des principais:

e geracdo de energia clétrica pelo acoplamento ao motor de um gerador elétrico,

e gcracio de cnergia mecdnica que pode ser empregada no acionamento de bomba
hidraulica, compressor ou veiculo.
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entrada de

combustivel ef prefa
el{frica

[ Motor Gerador
~ | 1

Figura 33 - Grupo gerador acionado por biogas

Segundo GASTALDONI, (1.985) o desempenho do biogds como combustivel
automotivo € bastante semelhante ao obtido com o GNC.

NOGUEIRA, (1.986) observa que em motores com ciclo Diesel além da admissdo do
biogds, deve ser feita a inje¢fio de pequena quantidade de Diesel que serve como
centelha imiciando a combustdo a cada ciclo. Outra observagio acrescenta que
concentragdes até 45% de CO; na mistura nio prejudicam a operagdo destes motores,
sendo, portanto desnecessaria esta purificagio.

MACHADO & KROSNOWSKI, (1.985) indicam que o uso de carvdo vegetal em
cilindros de armazenagem de metano, como elemento adsorvente, permite um
aumento na capacidade de armazenamento da ordem de quatro vezes para uma pressio
de 10atm, ou seja, a uma mesma pressdo, um cilindro contendo carvio vegetal tem a
capacidade de armazenar uma massa de gas quatro vezes superior. Qutra observagio
de MACHADO & KROSNOWSKI, (1.985) refere-se 4 umidade no biogds, que ¢ deve
ser evitada.

Uma comparagio feita por GASTALDONI, (1.985) indica que substituindo-se um
reservatério de gasolina por um de mesmo volume com GNC a pressio de 200atm, a
autonomia de um veiculo movido a gasolina sofre uma perda de 71% enquanto que a
autonomia de um veiculo movido a alcool sofre uma redugédo de 53%.

Portanto, o uso do metano contido no biogas como combustivel automotivo mostrou-
se prejudicado pela a baixa autonomia, observada também quando empregado em
tratores agricolas (COAN, 1.999).

A reduglio do volume do biogas pode ser feita pelo emprego de tecnologia de
criogenia e compressdo a altas pressdes, em torno de 200atm, ambas sdo de elevado
custo (COAN, 1999).

A criogenia implica em um resfriamento até a temperatura de 161°C negativos, quando
ocorre a liquefagdo do metano (NOGUEIRA, 1.986).
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Concluindo, o elevado volume ocupado pelo reservatorio de biogas ou o elevado custo
da reducdo do seu volume sdo desvantagens desta tecnologia, prejudicando
principalmente, o uso automotivo.

3.4.2 Turbinas a gds

A produgdo de eletricidade por turbina a gas pressupde grandes fluxos de biogas,
situagdo mais comum em LDRS.

Este, tem como primeiro beneficiamento a retirada de condensado da linha de biogas.
Antes de passar pelo compressor ou soprador sdo retiradas as particulas solidas por
filtragem.

Como ilustra da Figura 34, o pré tratamento pode incluir filtragem, resfriamento,
absor¢éo e filtro molecular. O biogas é bombeado e sua composi¢io controlada. Até
chegar a turbina a gas, este passa por trés estagios de compressfo intercalados por
trocadores de calor e filtros.

abastecimento por biogas punficado abastecimento por GNC

compressio transfor
1° estdgio P estdpio P estagic filtro reservatéric turhina  akernador mador

<

Figura 34 - Geracio de eletricidade com turbina a gis empregando biogas
purificado

Fonte: ETSU, 1.988

As termelétricas com poténcia inferior a SMW estdo isentas do recolhimento da taxa
de fiscalizag@o de servigos de energia elétrica (AAE, 1.998).

3.4.3 Cogeracdo

Tanto o uso de moto-geradores do ciclo Otto ou Diesel quanto turbinas a gas tém seus
rendimentos em torno de 30 a 40% O uso dos gases de escape gerando vapor pode
elevar a eficiéncia do conjunto para aproximadamente 70% (SILVA, 1.997).

A Figura 35 mostra o calor residual presente nos gases de exaustdo da turbina sendo
aproveitado na geragdo de vapor, substituindo outros recursos energéticos.
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Gerador
Biogds | Maguina Q Eletricidade
GLP térmica
GNC —— Vapor
Turbina
Moto gerador Caldeira de
Otto ou Diesel recuperacio

Figura 35 - Sistema de cogeracio
Fonte: DUFFY, 1.996

3.4.4 Caldeiras e queima direta

Na industria, a Figura 36 mostra a aplicagio do biogds para aquecimento de agua em
caldeiras ou gerando calor em secadores ou trocadores de calor. Estas sdo alternativas
simples, sendo necessario um especial controle da velocidade de biogas no queimador
em fungdo da composigio da mistura. Seu uso pode ser feito em associagio com
outros combustiveis convencionais, provendo garantia adicional de operagio.

ANANANANANRENANANANRN

calderra
forno

rﬂ |_| abastecimento de biogas

¥

Figura 36 - Uso de biogas em caldeiras ¢ queima direta

3.4.5  Outros aproveitamentos

Instalagdes rurais como granjas criadores de coelhos em confinamento e que
empregam tecnologia anaerdbia para tratamento de seus efluentes, normalmente tém
disponibilidade de biogds podendo gerar iluminagéo, energia elétrica ou calor.

Algumas experiéncias promissoras neste sentido, estdo sendo conduzidas no interior
do Estado de Sdo Paulo.

Contando com a previsiio da necessidade de remogio de carbono. nitrogénio e fosforo
dos sistemas de tratamento de esgotos urbanos do proximo século HOUBRON et al.,
(1.998) avaliam que o emprego do metlano contido no biogds apresenta eficiéncia
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similar a outras formas, hoje usuais de tratamento tercidrio, que empregam metanol,
ctanol ¢ acido acético.

Uma outra aplica¢do que pode ser dada ao biogds € o tratamento do chorume. O
chorume ¢ uma substancia com elevada carga organica, na forma liquida e que escoa
do LDRS.

No interior do estado de Sdo Paulo encontra-se em funcionamento uma unidade de
evaporagfio, a baixas temperaturas da agua contida no chorume, reduzindo-se assim o
seu volume e os gastos com o seu tratamento. A fonte energética para esta evaporagédo
¢ o biogds que ¢ capaz de suprir toda a necessidade energética para tratamento do
chorume de um LDRS.

3.5 Emissao de poluentes

Um sistema energético alternativo, normalmente mostra-se ambientalmente atraente se
este emprega um combustivel renovavel. A proposi¢iio de um sistema energético
alternativo sugere que este traga vantagens, sejam estas econdmicas, operacionais ou
ambientais. Com relagdo a este ultimo aspecto, espera-se que o combustivel renovavel
cause menores danos ambientais, como por exemplo, que tenha menor emissdo de
poluentes pela mesma geragdo energética ou que contribua em menor intensidade para
o aumento do efeito estufa ou o esgotamento dos recursos naturais.

Uma ilustragio sobre este tema ¢ a evolugdo das emissdes atmosféricas nas regides
metropolitanas em todo o mundo. Focando a regifio metropolitana da cidade de Sdo
Paulo (RMSP), 95% das emissfes de poluentes atmosféricos tém origem veicular
(CETESB, 1.999), isso se deve a uma séric de fatores: importagdo de energia
hidrelétrica, auséncia de termelétricas na regido e consumo relativamente baixo de
dleos combustiveis e carvdo nas industrias da regido.

Nas ultimas décadas o Programa nacional de controle da poluigdo da ar por veiculos
automotores - PROCONVE vem adotando limites cada vez mais baixos de emissdes
para veiculos novos, tanto que alguns poluentes tiveram suas emissdes reduzidas em
20 vezes nos ultimos 30 anos.

Isso equivale dizer que houve um correspondente aperfeigoamento tecnologico dos
motores Otto como, por exemplo, a extingdo dos carburadores, substituidos pelos
sistemas de inje¢do eletrOnica e o uso de catalisadores nos canos de escapamento.

Portanto torna necessario que se avalie, antes do combustivel, a tecnologia aplicada a
maquina térmica. Uma vez que esta ¢ projetada para combustiveis convencionais, uma
adaptacdio mal feita faz com que um combustivel alternativo, que em principio €
menos poluente, torne a2 maquina térmica mais poluente que a original.

O que significa que o emprego de um combustivel caracterizado por vantagens
ambientais na sua geragio ou composigio n3o garante que em uma andlise do ciclo de
vida scja este o menos prejudicial a0 meio ambiente. A maquina térmica deve ter
tecnologia desenvolvida para este combustivel especifico.
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Devido a semelhanga entre o biogas ¢ o GNC, as medigdes de emissdes poluentes
devidas ao uso do biogas normalmente sdo estimadas a partir de ensaios feitos com
uso de GNC.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as emissdes pelo uso do GNC em veiculos analisando-
se todo o ciclo de vida do GNC.

Tabela 17 - Emissdo de poluentes pelo uso de GNC em veiculos

Poluente CO, 80, NO, CO NMHC CH, N,O Soma de CO,
equivalente
Fase gM) mg/M] mg/MJ] mgM) mg/MJ mg/MI mg/MI g/MJ
Extragio/preparacgiio 1.8 1 84 32 1,5 64 1 3
Processamento 1,2 1 5.6 2,1 1 62 1 2.5
Distribuigao e pressurizagio final 5- 1.8 - 03 62 0,5 6,5
Uso final
Carro 56 1 130 480 10 190 n.d. 62,5
Onibus urbano 56 1300 170 18 160 nd. 62
Total para carro 74,5
Total para dnibes urbano 74

OBS: Foiempregado GNC nos ensaios de emissio
NMHC: non methanic hydrocarbon
Fonte: ECOTRAFFIC, 1.992.

Vé-se que as principais emissdes ocorrem na fase de uso final do recurso energético.

A Tabela 18 permite a comparag8io das emissdes causadas pelas diferentes alternativas
diferenciadas pela origem do metano.

Tabela 18 - Emissio de poluentes pelo uso de biogas em veiculos

as
OBS: Foiempregado GNC nos ensaios de emissio
NMHC: non methanic hydrocarbon
Fonte: ECOTRAFFIC, 1.992.

A estimativa de emissdes resumida acima trata de um processo de digestdo anaerdbia
de alfafa, ou seja, a atividade de plantio e colheita esta incluida no processo de geracio
de biogas, este ndo ¢ subproduto de um processo de disposi¢iio de residuos sélidos ou
tratamento de efluentes. Mesmo assim, observa-se uma raziio de 3 (74/27) entre as
emissdes de GEE de uma alternativa e outra.

As emissdes de SOy tornam-se insignificantes, as de NOy, CO, NMHC, ¢ CH; sdo
semelhantes para os dois casos.

A andlise de ciclo de vida de um recurso energético deve levar em conta o combustivel
usado, a tecnologia empregada na sua obtengdo, seu processamento e transporte.,
desse modo, pode-se confrontar a geracdo energética e sua relativa emissio de CO,. A
tabela a seguir reine algumas tecnologias que permitem uma comparacio entre as
emissdes de GEE dessas tecnologias e aquelas devidas ao uso do biogas apresentadas
na Tabela 18.
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Tabela 19 - Emissdes de CO; devidas & produgio de energia

Emissdes devidas 4 produgdo de energia

Teenologia (2COMN)
Extragiio do combustivel — Construgio  Operagiio  Total

Termelétrica convencionaf a carvio (267.8) 0.3 6.3 2672 267.8
Termélétrica a carviio alternativa 1 (267.2) 0.3 0,3 2667 2672
Termelétrica a carviio alternativa 2 (208.6) 0.3 0.3 20890 2086
Termelétrica a Sleo (201,7) - - 201,7 201,7
Termelétrica a gas (134,4) - - 1344 1344
Geragdo elétrica por cnergia térmica ocednica (84,4) - 1.0 83.4 84,4
Termelétrica a vapor geotérmico (15,8) 0,1 0,3 154 15,8
Pequena hidrelétrica (2,8) - 2,8 - 2.8
Termelétrica a vapor d'dgua (2,2) 0,4 0,3 1,5 2.2
Geraglio elétrica de geradar edlico (2,1) - 2.1 - 21
Geragio elétrica de coletor solar (1,5) - 1,5 - 1,5
Geragdio etétrica por coletor solar térmico (1,0} - 1.0 - 1,0
Grandes hidrelétricas (0,9) - 0.9 - 0,9
Termelétrica a biomassa - manejo sustentavel (44.4) (4192} 0.8 374,0 (44,4)

OBS: unidade original [tCO,/GWh] = 1/3,6[gCO2/MJ]
Fonte: SAN MARTIN apud IEA, 1.991

GOLDEMBERG, (1.998) lembra que ha duas opg¢des de captura do CO; ¢ sua
remogio da atmosfera: a captura direta na fonte antes que ele se espalhe na atmosfera e
a captura indireta através do reflorestamento. Os processos de queima envolvidos na
geragdo energética produzem um fluxo com elevada concentragio de CO; e que pode
vir a ser explorado economicamente.

3.6 Analise econdomica

A discussio a seguir tem referéncia no trabalho da agéncia alemi de apoio a projetos
de cooperagfio téenica - Deutsche gesellschaft fiir technische zusammenarbeit - (GTZ,
2.000) que analisa os projetos de recuperago energética de biogas gerado pela
degradag¢do de residuos por dois diferentes pontos de vista:

Andlise microecondmica, ou analise financeira, que avalia a rentabilidade da unidade
de recuperagio de biogds considerando as reais condigdes de mercado para o

empreendedor.

Anélise macroecondémica, ou analise econémica, onde sdo considerados os custos do
programa de recuperagéo de biogas e os beneficios para o pais e para a sociedade.

3.6.1 Andlise microecondmica

z

Uma das principais propostas para a recuperagdo do biogds é a geragfo elétrica,
portanto, o valor pago pela operadora local define a viabilidade ou ndo da geragdo. Da
mesma maneira o custo de combustiveis convencionais ¢ o que define o uso do biogas
para geracdo de cnergia mecinica ou calor.

A alternativa de purificagdo do biogas para substituigdo de um combustivel fossil esta
limitada ao custo do combustivel convencional, na Tabela 20 sdo destacados alguns

pregos de combustiveis e seus usos.
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Tabela 20 - Prego de combustiveis

Combustivel Prego para uso em PCl me Custo da energia primaria para

caldeiras fornos (kcal/kg) kg/m* caldeiras fornos
R$/Geal R$/Geal

Oleo combustivel 0311600 0,328127 9.547 1.031 31,6572 33,3362

(R$/1)

Gas liquefeito de 0,511900 0,511900 11.026 552 84,1062 84,1062

petréleo - GLP (R¥/1)

GNC (R$/m’*) 0,260795  0,260795  8.554kcal/m’ - 30,4881 30,4881

OBS: m c: massa especifica
PCI - poder calorifico inferior
Fontes: COMGAS apud FSP, 2.000 (pregos) e BEN e BEESP apud MARTINS, nio
datado (PCI).

O valor do GNC, da Tabela 20 refere-se a aplicagio veicular. O valor do GNC para
usos doméstico, comercial ¢ industrial é definido pela Comissdo de servigos publicos
de energia (CSPE) que dividiu o Estado de Sdo Paulo em trés regides: Noroeste, Sul e
COMGAS. Nestas regides o GNC ¢é comercializado de acordo com contratos de
fornecimento compostos por pregos fixos e variaveis. A CSPE n.” 25 de 15 de
fevereiro de 2.000 define os precos a seguir para a regifio atendida pela COMGAS,
esta regido inclui a RMSP, o vale do Paraiba, litoral norte e a regido de Ribeirdo Preto,
conforme a Tabela 21.

Tabela 21 - Preco do GNC

Volume Tarifa

m’ Fixo (R$) Varidvel (R$/m’)
AtéS 6.65 0,00

6a50 0,68 1,249464
51a130 10,83 1,049592

131 a 1.000 50,97 0,743512

1.001 a 5.000 94,05 0,700302

5.001 a 50.000 1.436,12 0,431925

50.001 a 300.000 7.570,54 0,309233
300.000 a 500.000 18.910,63 0,271435

500.001 a 1.000.000.000  19.439,73 0,270376
Acima de 1.000.000.000  20.933,74 0,268882

Fonte: KANN, 2000

Lembrando que o poder calorifico do biogds purificado é de 10.000kcal’kg, a
estimativa feita no projeto "biogds - Piracicaba" do custo de produgdo para uso
automotivo variava de 0,17 a 0,29US$/m’ (DEDINI, 1.992), considerando naquele
periodo o prego de 0,30US$/1 para o Diesel ¢ 0,44US$/1 para o élcool.

Do ponto de vista da peragdo elétrica os valores de referéncia indicam que formas
alternativas podem reduzir o custo de geragdo hidrelétrica. O custo da geragdo de
energia elétrica empregando o GNC ¢ estimado em 38US$/MWh. A Tabela 22

apresenta outras alternativas.
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Tabela 22 - Estimativa de custo de geragiio de energia clétrica no Brasil

Tipo de geragio Custo estimado de geragéo
(US$/MWh})

Hidrelétrica Até 70

Carvio nacional 50 a 65

Eolica 39a 84

Biomassa 38a78

GNC nacional 38

Fonte: NOGUEIRA, nfo datado

Outra alternativa de emprego do biogas ¢ a autoprodugdo elétrica, o proprietario do
biogas o utiliza para a geragdo elétrica deixando de compra-la. Esta situagdo permite
que se compare o custo de geragdo com o prego do fornecimento energético. Na
Tabela 23 séo representadas as tarifas para autoprodutores de algumas concessiondrias
do Estado de Sdo Paulo.

Tabela 23 - Tarifas de energia elétrica para autoprodutores
demanda - (R$/kW)

Emergéncia - autoprodutor consumo - (R¥/MWh)

Elekiro CPFL Bandeirante Eletropaulo
Azul
A2 demanda 42,20 38,32 43,24 41,67
(882 138kV) consumo 185,37 168,30 189,85 182,99
A3 demanda 43,25 39,27 44,31 42,71
(69 kV) CONSumo 260,53 236,56 266,86 257,22
Ala demanda 49,01 44,51 50,21 48,39
(30a44kV) Consumo 272,81 247,71 279,45 269,36
A4 demanda 45,32 41,16 46,42 44,74
(2,3a25kV)  consumo 252,27 229,05 258,39 249,07
Verde
Ala demanda 12,25 11,13 12,55 12,10
(30 a 44 kV) consumao 272,81 24771 27945 269,36
Ad demanda 11,34 10,27 11,59 11,18
(2,3a25kV) consumo 252,27 229,05 258,39 249,07

Fonte: SESP, 2.000

O custo da recuperagiio do biogas depende principalmente da opgfio tecnoldgica que o
empreendedor fizer. Deve haver um equilibrio entre a rentabilidade do investimento e
as necessidades energéticas locais. Deixar de considerar um desses dois fatores
implica em inviabilizar a oportunidade de recuperagio do biogis.

Dentre as alternativas de aproveitamento apresentadas acima, a avaliagdo de custos
ndo inclui as despesas de instalagio e operagio da ETE, que deve operar
permanentemente em condigdes satisfatorias e de forma a garantir a eficiéncia de
remogio de BOD dos efluentes, ou o correto manejo do LDRS, garantindo
impermeabilizagdo da base, retencio e escoamento dos efluentes liquidos e gasosos.

Focando, ETAE ou LDRS ja em operagdo que ndo praticam a recuperagiio do biogas,
pressupde-se existéncia de utilidades, como bombas e que possam vir a ter seu
suprimento encrgético substituido, se ndo totalmente, em parte pelo uso do recurso
cnergético recuperado.
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Na Tabela 24 ¢ utilizado o orcamento de um fornecedor de equipamentos ¢ projetos
para recuperagio de biogds para avaliagio de custo de geragdo elétrica com biogas.

Este projeto indica que a vazdo de biogds purificado deve ser de aproximadamente
0.2kg/kWh ou 0,5m’/kWh, a taxa de investimento varia entre 900 e 1.000US$/MW ¢
simple pay back de 30 meses para instalagdes de 0,5; 1,0 ¢ 2,0GW.
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Tabela 24 - Preco de equipamento para geragiio de energia elétrica com biogas

Modelo Waukesha
Caracteristicas basicas
Rotagao

Cilindrada

Taxa de compressido
Mistura ar/combustivel
Peso scco

Dados de performance
Poténcia continua
Poténcia intermitente
Rendimento clétrico
Consumo energético
Consumo especifico
Tensdo

Cuslo operacional
olco lubrificante (x3)
Pegas de reposigdo
Mao de obra (x2)
Soma por hora
Soma por MWh

Estimativa d¢ investimento
Grupo moto-gerador basico
Acessdrios complementares
Painéis/intrumentos/controles

(FOB EUA)
Importagio

(CIF Brasil)
Engenharia

Investimento total unitario

Custo por kW instalado

Capacidade de geragéo

Nominal mcnsal sem sobrecarga
Com fator de carga de 80%

Custo com energia elétrica

Tarifa concessionaria 65.00/MWh

Auto geraciio com biogas {entre 13 e 19%)
Economia mensal (com fator de carga de 80%)

Amortizagio de investimento

Tempo de retorno (Simple pay back)

Ganho no periodo de 5 anos

(LLconomia mensal x 60 - Estimativa de investimento)

rpm

ton.

kW

kW

%
Mcal/h
keal/kWh

USs
USs
Uss
US$
US$

us$
Uss
Us$
USS
USS
Us$
US$
Uss

Us$

MWh
MWh

Uss
USH
Us$

meses

USS

Grupo Moto-gerador 4 biogés

12V-AT27GI.

900
214
91
32/
36.0

2.000
2.200
37.32
4.608
2.304
13.800

9.6321

7.6866

0.5924
17,9111
8.9556

1.020.000
246.000
124.000

1.390.000
222,000

1.612.000
322.000

1.934.000

967.00

1.460,0
1.168,0

75.920.00
10.460,14
65.459.86

29,54

1.993.592

VHP-T100GL.

1.200
115
10,5/1
28/1
18.0

1.025
1.130
32,42
2,719
2.653
4.160

2,6481
5,4532
0,8444
8,9457
8.7275

474.000
135.000
85.000
694,000
110.000
804.000
204.000
1.008.006

983.41

7482
598,06

38.906.40
522428
33.682.12

29,93

1.012.927

VGIF-36GLD

1.800
36
11/1
24.5/1
12.3

530
620
33,12
1.432
2.557
380

2,1243
3,6633
0.6718
6,4594
12,1875

217.000
60.000
45.000

322.000
52.000

374.000

112.000

486.000

916,98

386,9
309,5

20.118,80
3.772,03
16.346,77
29,73

494.806

Fonte: POWERTECH, 1.999 (precos) e WALKESHA apud POWERTEC, 1999

(dados técnicos).

O levantamento de informagdes relativas as necessidades de energia no entorno de
uma ETAE ou de um LDRS pode tornar vidvel um projeto de recuperagio de biogas,
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s¢ cste, ao nvés de ofcrecer acréscimo de recurso abundante, atender a uma

necessidade dos responsaveis por aquela unidade.

A avaliagfio da Tabela 24, organizada por uma empresa projetista leva em conta uma
tarifa paga pela concessiondria de US$65,00 por MWh. Sem deixar claro todos os

pardmetros que considera na avaliagdo define que ¢ possivel um simple pay back
meses.

de 30

Refazendo esta estimativa e levando em conta uma tarifa em torno de US$40,00

temos:

Tabela 25 - Consideracdes preliminares para avalia¢io economica da ETAE

Conversdo de keal para MJ 0,00418 MJ/kcal
Conversio de J para Wh 3,60 MYkWh
Potencial de aquecimento global do CH, 21 tCOzeq/tCH,
{100 anos)
Poder calorifico do CH, 8.500 keal/m’ou 35,53 MJ/m’
Poder calorifico do GNC (BEN, 1995) 9.256 keal/m’
Concentragio de CH4 no biogas 80%
{cromatografia)
Poder calorifico do biogas (de 2-7 6.800 kcal/m ou 28,42 MJY/m®
Mcal/m®)
Densidade do CH, 0,670 kg CH4 /m” CH,
Concentragiio de CH4 no biogas 80% em volume
Massa CH, por volume de biogas 1,57 kgCHy/ m’ biogas= 0,23  gCH,/ keal
Poder calorifico do biogas 28 MJ/m’
CO, emitido peio biogas (somente 55,29 COy/MI
queima do CH4)
Conversio de CO, para C 0,27 gCleCO,
C emitido pelo CH, na forma de CO; 15 gC/MI
Vazio de biogas (média) (*) 120.000 m’biogds/més média
das
medidas

Concentragado de CH; no biogas 80%
{cromatdgrafo)
Vazio de CIL 96.000 m”CHy/més ou 64 tCHy/més ou

133 m’CHy/hou 3790 MJhou

1.133 Mcal/h ou
1,15 Mm’CHa/ano ou
772 tCHy/ano ou 1.053 KW

(*) esta vaziio corresponde a uma cervejaria com aproximadamente 400 funciondrios e produgiio de

50.000L de cerveja aoc més:

Tabela 26 - Geragao de SO00kW/380V

Combustivel p/ gerar 500kW (manual 1.432 Mcal/h ou 3.986
equipamento)

Vazio de GNC complementar (média) 299 Mcal/h ou 23.232
Proporgio de GNC complementar 26,35% gas necessario

Fator de carga 80% previsdo operacional

Eficiéncia de geragio de energia 33% assumida ne manual do equipamento
elétrica
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Tabela 27- Gerac¢ido de S00kW/380V (mais dados)

Principais resultados

Energia priméria disponivel

40.930.560 MJ/ano

Equivalente em CO, (mitigado pelo use do biogas)

16.209 tCO,

equivalente/ano

Equivalente em C

4.421 tC equivalente/ano{b)

Energia elétrica gerada por btogas

10.805.668 MJ/ano calculados, equivalentes a

3.001.574 kWh/ano

C emitido pela queima de CH,

617 tC/ano{c)

C evitado pelo uso de biogas e GNC

455 tC/ano =(c)

Comercial

Preco de venda de eletricidade 0,08 a US$/RS = 1,8

{R$/kWh)

Pregp de wvenda de eletricidade 0,04

(US$kWh)

Preco do GNC classe | 131 a 1.000m’/més 51 USS fixo + 0,74 US$/m” (variavel)

{(RMSP-CSPE) classe 11 1 a5 mil m/més 94 USS fixo + 0,70 US$/m” (varidvel)
classe IIl 5 a 50 mil m/més 1.436 USS fixo + 0,43 US$/m" (variavel)

convertendo-se: classe 1 131 a 1.000m’/més 28 USS fixo + 0,41 US$/m’ (variavel)
classe 11 1 a 5 mil m/més 52 USS fixo + 0,39 US$/m’ (varidvel)
classe I 5 a 50 mil m’/més 798 USS$ fixo + 0,24 US$/m” (varidvel)

Taxa de desconto do socio 1 (para clculo de VPL) 10%

Taxa de desconto do socio 2 15%

(CER-CDM) Preco do crédito de C

10 US$AC (2003)

Crescimento anual do valor do CER 5%
Tributo sobre lucros dos CERs 20%
Pagamento de royalties 0 US$

™) O operacio 0,08 / 1,8 corresponde a 0,0444, o arredondamento, feito automaticamente pela planilha, gera o valor 0,04, todavia todas as

contas sdo feitas utilizando-se o nimero completo e sem arredondamento.
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Tabela 28 - Composicio do investimento

Investimento (US$1.000) 486.0 100%
(orgamento)

Participagdo no  investimento 486.0
(US$ 1.000)

Juros de financiamento 10%
0&M (US$1.000/ano) 100%
(or¢amento) 48.6

GNC  complementar  (1.000 100%
US$/ano) 17.2

Participagdo em vendas de 100%
eletricidade

Participagdo em vendas de CERs 100%
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Tabela 29 - Balanco de emissdes de GEE

supondo 50% queimado  evitada de CH, pela geragiio elétrica evitada pelo uso do
com CHy biogds
evitada de CH, sem queima
{tCHy) {tCH.) (tCeq) (tCeq, base fossil) _(1Ceq) (tCeq)
ano (a) (b)=(a)x21x(12/44) {c) (d) {e)=(b)+(c)Hd)
2.002 - - - - - -
2.003 772 386 2210 (617 455 2.048
2.004 772 386 2210 (G1))] 455 2.048
2.005 772 386 2.210 (617 455 2.048
2.006 772 386 2.210 (617) 455 2.048
2.007 772 386 2210 {617) 455 2.048
2.008 772 386 2.210 (617) 455 2.048
2.009 772 386 2.210 617) 455 2.048
2.010 772 386 2.210 (617) 455 2.048
2081 772 386 2.210 (617) 455 2.048
2.012 772 386 2.210 (617) 455 2.048
Total de C mitigado (tCeq.) 20.476
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Tabela 30 - Fluxo de caixa do projeto

(valores em US$ 1.000)

Ano Investimento O&M GNC  Vendas de Pagamento  do Ganhos liquidos ganhos com  a Ganhos totais com
eletricidade  empréstimo sem CERs venda de CERs a venda de CERs
a b c d e F g=bte-dte+f h i=g+h
2.002 {486,0) - - - {486,0) - (486,0)
2.003 - (48,6) (17,2) 133.4 (57.1) 10,5 16,4 26,9
2.004 - (48,6) (17,2 133,4 57,1) 10,5 17,2 27,7
2.005 - (48,6) (17,2) 1334 (57,1) 10,5 18,1 28,5
2.006 - 48,6y (17.2) 133,4 (57,1) 10,5 19,0 29,4
2.007 - (48,6) (17,2) 133,4 (57,1) 10,5 19,9 30.4
2.008 - (48,6y (17.2) 133,4 (57,1) 10,5 20,9 314
2.009 - (48,6 (17,2) 133,4 (57,.1) 10,5 22,0 324
2.010 - {48,6) (17,2) 133,4 (57.1) 10,5 23,0 33,5
2.011 - (48,6) (17,2 1334 (57,1) 10,5 24,2 34,7
2.012 - {48,6) (17,2) 133,4 (57,1) 10,5 254 35,9
2.013 - (48,6) (17,2) 133.4 (57,1) 10,5 26,7 37,2
2.014 - (48,6) (17.2) 1334 (37,1) 10,5 28,0 38,5
2.015 - (48,6) (17,2) 1334 (57,1) 10,5 294 39,9
2.016 - (48,6) (17,.2) 1334 (57,1) 10,5 30,9 41,4
2.017 - (48,6) (17.2) 1334 (57,1) 10,5 32,4 42,9
2.018 - (48,6) (17,2) 133,4 (57,1) 10,5 34,1 44,5
2.019 - {48,6) (17,2) 1334 (57,1) 10,5 35,8 46,2
2.020 - (48,6) (17.2) 133,4 (57,1) 10,5 37,5 48.0
2.021 - (48,6) (17.2) 1334 (57.1) 10,5 394 45.9
2.022 - {48,6) (17.2) 133.4 (57.1) 10,5 41,4 51,9

(a): metano (GEE) gerado que seria langado na atmosfera sem queima

(b): conversdo de (a) para carbono equivalente

{c): carbono contido no CO; emitido na queima de CH4 16ssil

{d): carbono contido no CO; emitido na queima de CH4 de biomassa (abatimento de queima de CHy fossil)

{e): emissdo liquida de GEE, base C, pelo processo (mitigagdo do langamento de tratamento anaerdbio + queima de CHy féssil)
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A Figura 37 mostra a VPL e a TIR? do projeto em fungdio do valor do Crédito de
Carbono (CER) com o custo da energia fixo e igual a US$40/MWh

Figura 37 - VPL ¢ TIR de um projeto de 500kW em ETAE pela variacio do CER.

1.000 + T 35%
800 + + 30%
600 + -+ 25%
400 + + 20%
200 + + 15%

0 : ! 1 : : : 10%

200 L 30 40 50 60 70 | g

oo L % VPLo/CER —~+—TRe/CER |

A Figura 38 mostra a VPL e a TIR do projeto em fungdo da energia com o valor inicial
do CER de US$20/tC e uma taxa de crescimento anual de 5%.

Figura 38 - VPL ¢ TIR de um projeto de S00kW em ETAE pela variacio do preco
da energia.
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= (1+1axa) L "

taxa de desconto
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A Figura 39 avalia o impacto da qualidade do biogas no projeto.

Figura 39 - VPL e TIR pela varia¢iao do CH,4 no biogas
800 40%

/A 764
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Da Figura 37 conclui-se que, tendo fixado o valor da energia em US$40/MWh que o
projeto s6 pode ser viabilizado pela remuneragdo do CER quando esta atinge valores
iguais ou superiores a US$304C.

Da Figura 38 mostra que este investimento sem a remuneragio pelo CER s6 se torna
rentavel se a energia for comercializada por valores superiores US$70/MWh, havendo a

remuneragdo pelo CER (@US$20/4C; +5%aa) o valor da energia pode ser reduzido para
US$50/MWh.

Finalmente a Figura 39 mostra a importincia da qualidade do biogas, nesta simulagdo
fot variada a concentracdo de metano no biogas. Esta concentragio, estimada em 80%

ndo pode ser reduzida, uma vez que influi na rentabilidade do projeto.

3.6.2 Andlise macroecondmica

S&o levadas em conta as externalidades relacionadas & atividade em estudo: geracfio de
empregos, ganhos por emissdo evitada de poluentes e doengas evitadas.

O bom funcionamento de sistemas anaerdbios e a recuperagdo de biogas rende
beneficios socio-econdmico-ambientais. O produto desta atividade ¢ a produgdo de
energia em diferentes formas, ou seja: calor, iluminagéo ou eletricidade.

Devem ser considerados os empregos gerados no projeto e fabricagio dos equipamentos
de recuperagio, outros empregos também sfo gerados na operagio e manutencio destes
equipamentos.
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Hoje a recuperagio de biogas ndo ¢ uma atividade econdmica identificada no Brasil,
também ndo ha registros significativos de recuperagdo de biogds em paises em
desenvolvimento. Considerando que apenas o Brasil langa na atmosfera, sem nenhum
aproveitamento energético, um total de 800.000t de CHs, pode-se estimar que um total
de 4.000MWh elétrico nio sdo aproveitados.

Da mesma mancira pode se considerar que 1.600.000t equivalentes de CO, deixam de
ser langadas a4 atmosfera pela simples queima do biogas, € que para cada MJ de biogas
que substitua GNC em veiculos 50g de CO; deixam de ser langados (ver emissdes de
poluentes no ciclo de vida do GNC e do biogas na Tabela 17 e Tabela 18).

Finalmente, devem ser contabilizados os beneficios devidos a geragdo de energia
descentralizada, com consegiiente investimento em geragdo e distribuigdo evitados.
Substitui¢do de importagdio combustiveis fosseis e protegdo ambiental.

Ver também o principio do poluidor pagador no item 4.7, pagina 97.
3.7 Conclusdes

O conjunto dessas consideragdes leva a conclusdo de que a recuperagio do biogds seja
um processo em gue se evita o lancamento a atmosfera de GEE com um ganho
adicional, pois o seu uso implica na possibilidade de se evitar o uso de um combustivel
fossil.

O conhecimento dos processos envolvidos na fermentagdo da matéria orgénica e
conseqiiente geracio de metano é util no projeto de ETAE ou LDRS operacionais. A
digestdo anaerdbia envolve as atividades de varias comunidades bacterianas diferentes
que necessitam condigdes adequadas para o seu desenvolvimento. O processo de
produgdo de biogds depende de muitos pardmetros, como, por exemplo: temperatura
ambiente, umidade, presenga de substincias toxicas e nutrientes cuja presenga ou
auséncia sdo determinantes na atividade bacteriana.

Os gastos publicos em infra-estrutura ¢ operagdo de servigos sanitrios versus qualidade
de vida da populagdo atendida, que ¢ expressa, por exemplo, em redugéo do niimero de
doencas e mortes relacionadas a falta de servigos de saneamento ou aumento no valor
imobiliario das moradias devido ds boas condigdes sanitarias € ambientais do local ¢ da
vizinhanga, pode ser melhorada pela adi¢do da recuperagfo e uso energético do metano
gerado no processo de degradagdo do residuo.

Nio sdo todos os casos onde € economicamente viavel a aplicagdo da recuperagio ¢ uso
energético do biogds. A tecnologia anaerobia de disposi¢do final de residuos tem
restrigdes quanto a pureza, volume e regularidade de geragdo do biogas. Um projeto de
recuperagio e uso de biogds deve levar em conta tais informagdes antes de ser
desenvolvido evitando que um insucesso impega o desenvolvimento de outros projetos
viaveis.

A Tabela 31 resume as principais necessidades de estimativas de custo envolvidas num
projeto de recuperagio de biogas. Diferentes possibilidades podem ser estudadas antes
quc o administrador decida pela alternativa a ser executada.
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Tabela 31 - Custo de recuperacio em instalacdes ji em operaciio

- (*) Projeto

Equipamentos
- (M Filtro de H,S
- (D Filtro de CO;
- ™M Gasoduto de biogds
- Equipamentos de controle
- {7 Tanque pulmdo/Gasémetro
- M Compressor
- (" Mdquina térmica (nova/conversdo de uma existente)

- (*) Andlise de riscos e medidas de seguranca
(*) Operacio

- (™) Manutengdo

- (M Reagentes de beneficiamento
- (M Energia

- (%) Méo-de-obra

- (7)) Combustivel de enriquecimento da mistura
+ (*) Energia evitada

= (*) Energia recuperada

OBS.: (7} item facultativo
(*) item obrigatério

A auséncia de projetos brasileiros impede a estimativa destes custos. O sofiware de
simulagdo e-plus da ESEPA (3, 1997), voltado para aproveitamento do biogds de aterro
sugere alguns custos de coleta, tratamento, distribuigio e uso energético do biogés.

5

Figura 40 - Telas do software e-plus (USEPA 3, 1997)
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Capitulo [V~ FATORES FACILITADORES E BARREIRAS A RECUPERACAO DE BIOGAS
4.1 Introducgio

A recuperagdo do biogds ¢ um processo que envolve atores que devem interagir
contribuindo para a execugéo de todas as etapas envolvidas. Representada na Figura 41,
a agéncia ambiental tem como papel promover cste aproveitamento, criar um mercado
fornecedor de tecnologia de recuperagdo de biogds e estimular o mercado possuidor de
ETAE e LDRS a praticar esta recuperagdo. A agéncia ambiental deve também, observar
o bom emprego dos recursos financeiros de forma que esta pratica se reproduza em
larga escala com o menor incentivo por parte do Estado.

Surge desta pratica um mercado consumidor ¢ um fornecedor de equipamentos e
servicos. A Figura 41 representa o mercado proposto que € formado pelo proprietario do
LDRS ou ETAE, a empresa de exploragio de biogas, o usudrio da energia, o provedor
dos recursos e a agéncia ambiental.

Agénciz ambiental

Dividendas Fundos de equidade
Empréstimo Tarifa cobrada pelo gas
Provedor de recursos Cia de exploragdo de biogds LF‘mpnetann do Aterro ou ETE l
g ——— e
Pagamentas Gas
Compra de energia Energia

(Ganhas com vendas

Figura 41 - O aproveitamento do biogas
Fonte: ESTU, 1.998

O proprietario do LDRS, normalmente é uma prefeitura ou uma companhia coletora de
residuos solidos urbanos, enquanto que o proprietario da ETAE, via de regra ¢ a
industria geradora de efluentes ou uma empresa terceirizada, uma vez que hd uma
crescente tendéncia de especializagdio por parte das organizagdes, concentrando seu
quadro de funcionarios na atividade fim da industria, por exemplo a cervejeira tem
funciondrios voltados a fabricagdo da cerveja e s@o contratados os servigos de
contabilidade, limpeza, seguranga, manutenc¢io, cozinha, e transportes.

O provedor de recursos impde & companhia exploradora a apresentagio de garantias
pela viabilidade técnico-econdémica do empreendimento. Deve haver garantias, tanto de
disponibilidade de biogas, da operagfo satisfatéria € de compra da energia gerada.

Além de incentivar a melhor pratica a agéncia ambiental deve impor a correta queima
do biogas em queimadores ou seu uso.

A relagdo entre os ganhos com a venda da energia recuperada e os gastos de
implantagdo, operagdo ¢ manutengdo definem o produto final - o lucro, que viabiliza
este empreendimento. Todavia os beneficios da recuperagio do biogas ndo sdo
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contabilizados na avaliagdo econémica do projeto. A agéncia ambiental € a parte que
pode destacar os muitos beneficios sem negligenciar os impactos negativos derivados
dessa pratica.

Neste capitulo sdo exploradas as experiéncias de casos de recuperagdo e uso de biogas
que foram desenvolvidos na década de 80 até o inicio dos anos 90, sdo discutidos
também projetos que aguardam ser desenvolvidos.

Projetos de recuperagdo de biopas gerado em ETAE sfo diferentes daqueles de biogés
gerado em LDRS. As quantidades de biogas geradas nos LDRS sdo maiores que nas
ETAE, o biogas gerado nas ETAE é mais rico em metano. Enquanto o residuo soélido €
disposto permanentemente no LDRS, o efluente tem uma permanéncia média de 12h na
ETAE, sendo em seguida langado num corpo d'dgua, 1sso faz com que o LDRS tenha
um ciclo de vida definido e com o final do periodo de geragdo econdmica do biogas
previamente conhecido, enquanto que na ETAE a recuperagdo do biogéds existira
enquanto perdurar aquela atividade industrial responsavel pela geragio de efluentes.

Sao discutidos os fatores de viabilizagdo de projetos de geracdo de eletricidade pelo
biogas dos LDRS nas principais capitais do pais. Os projetos de aproveitamento de
biogas desenvolvidos na década de 80 e inicio da década de 90, como o "biogis -
Piracicaba" no Estado de Sao Paulo e o do aterro do Caju no Rio de Janeiro, sfo o ponto
de partida para novos projetos.

Ainda neste capitulo, sfo discutidos os elementos facilitadores e as barreiras a
recuperagdo do biogas, o que implica em discutir, desde o mercado fornecedor de
equipamentos e tecnologia até as condi¢des de financiamento destes projetos. Uma
ETAE com recuperagdio de biogas passa a ter caracteristicas préprias, como a incluso
de um gasdmetro que retém volumes consideraveis de metano. A garantia das condigdes
de seguranga também ¢ nccessaria a viabilizagdo da iniciativa de recuperagfo energética
do biogas.

4.2 Breve historico da recuperagiio do biogas

Na década de 80 havia uma expectativa muito grande de elevagdo do prego do petréleo.
As crises de energia ocorridas em 1.973 ¢ 1.979 mostraram as limitagdes deste recurso
interrompendo um ciclo iniciado com a revolugdo industrial de ininterrupto aumento do
consumo de combustiveis fosseis e incentivos a este aumento pelo desenvolvimento
tecnoldgico sempre voltado para maquinas térmicas alimentadas por carvio, GNC, 6leo
Diesel, gas combustivel querosene ou gasolina.

A elevacio de 70% do prego do petréleo ocorrida em 1973 levou paises de todo o globo
a reavaliarem suas estratégias de suprimento energético, uma vez que havia uma
completa dependéncia de um continuo abastecimento oriundo de paises do oriente
médio, organizados pela Organizagio dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Em
seguida, em 1979, com a ascensdo dos estados islimicos houve um segundo grande
aumento do prego do petroleo, elevando o prego do barril de USS$2,50 em 1973 para
US$34,00 em 1981. No resto do mudo, paises foram obrigados a racionar combustivel a
{im de manter o suprimento energético de areas vitais.
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Segundo OLIVEIRA, (1.987), além da redugio do consumo, a principal conseqiiéncia
destas crises foi o inicio do desenvolvimento de programas procurando por alternativas
econdmicas e estratégicas pelos paises de todo o mundo. Medidas de eficiéncia
energética foram desenvolvidas e implantadas reduzindo substancialmente o consumo
de combustiveis para a realizagdo de um mesmo irabalho. A prospecdo do petroleo
dentro das fronteiras dos paises ¢ o desenvolvimento de tecnologias energéticas
alternativas buscava reduzir a dependéncia externa de energia.

Ao mesmo tempo, foruns ambientais globais passaram a chamar a aten¢fo para a nio
sustentabilidade ambiental desta tecnologia. A confrontagdo do crescimento
populacional dos paises em desenvolvimento com os padrdes de consumo dos paises
desenvolvidos deixava claro que além de ndo haver recursos naturais para todos, ndo
haveria também capacidade de a natureza absorver o volume de residuos que passariam
a ser gerados com a ambicionada melhoria da qualidade de vida dos povos dos paises
em desenvolvimento (ver Figura 5 e Figura 6 no item 1.5.1 deste texto).

No Brasil, a mais notavel iniciativa de uso de energia renovavel foi o Proalcool criado
em 1975, a produgiio de veiculos nacionais a alcool superou as 650.000 unidades em
1986. Outras iniciativas foram desenvolvidas, como conversdo de caldeiras a 6leo para
consumo de eletricidade e um programa de conservagio de energia na induastria, pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT do Estado de Sdo Paulo, avaliando as
industrias de cerdmica, cimento, alcool, papel e celulose e sidertrgica.

A literatura mostra, também, iniciativas voltadas para a obtencdo de biogas a partir da
degradacio anaerdbia da biomassa. A tecnologia de digestio anaerdbia de efluentes
domésticos e industriais ganhou impulso e foram instalados digestores anaerébios de
fluxo ascendente em municipalidades e industrias de todo o Brasil. Da mesma forma hi
registro de projetos de recuperagio de biogds gerado por residuos sélidos em Belo
Horizonte, Rio Grande do Sul ¢ Rio de Janeiro, este ultimo com maior repercussdo.

Desativada em 1.996, a experiéncia de recuperagdo do biogads gerado pela digestdo
anaerébia de vinhaca no projeto Biogas de Piracicaba (DEDINI, 1.992), estimou o
abastecimento de uma frota de 120 Onibus, 203 caminhdes e 416 veiculos leves,
totalizando a adaptagdo de 238 motores ciclo Otto a alcool, 178 motores ciclo Otto a
gasolina e 323 motores Diesel.

4.3 Mercado fornecedor de equipamentos e tecnologia

Os fabricantes de digestores anaerébios (ABIMAQ, 1.998) sdo os responsaveis por uma
peca importante no mecanismo de geragdo e recuperagdo do biogas. Uma instalagio ndo
serd desenvolvida com o propdsito de gerar biogas, seu proposito &, primeiramente,
tratar o efluente ou conter o residuo sélido e seus subprodutos, preservando a qualidade
do meio ambiente, ar ¢ corpos d'agua. O ideal ¢ que no projeto de ETAE ou LDRS ja
estejam incluidas as condi¢des ¢ equipamentos para recuperagdo de biogas.

Ndo sdo muitos os polencials fornecedores de equipamentos e tecnologia de
recuperagio no mercado nacional, todavia, a CETESB mantém contato com estes
fornecedores que podem oferccer uma modalidade de contrato denominada "consirdi,
opera ¢ transfere” (build, operate and transfer - BOT). Isto significa que o fornecedor,
além da tecnologia para projetar, construir ¢ operar o sislema de recuperagio energética,
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também conta com fonte de recursos que sera remunerada com a venda da energia
elétrica gerada ao longo de um periodo acordado. Ao final deste a instalagdo tem sua
propriedade transferida para o proprictario do LDRS ou ETAE que pode assumir a
operagdo da instalagdo.

Uma alternativa de fornecimento de tecnologia sdo as empresas de outros paises onde
ocorra esta pratica. Empresas sediadas na Alemanha, Estados Unidos, Holanda,
Inglatcrra, Alemanha e Australia exibem farta experiéncia nesta atividade (GTZ, 2000
na Alemanha; EPA, 1.996 nos Estados Unidos; TNO, 1.995 na Holanda e ETSU, 1.996
na Inglaterra; EDL, 2000 na Australia).

4.4 Risco de acidente das instalacoes

A execugdo do banco de dados da CETESB (VIEIRA, 1998) mostrou que o risco de
acidentes associado a recupera¢do, armazenamento e uso de biogas pode impedir a
adogdo dessa pratica num LDRS ou ETAE.

A relago de concentragdo entre biogés e ar de 1 para 20 ¢ explosiva, portanto apesar de
ndo serem comuns noticias de acidentes envolvendo vazamento de biogas, deve-se
considerar este risco (GTZ, 2000).

A analise de impacto ambiental da instalagio de recuperagdo de biogas pode apresentar
impactos positivos ¢ negativos, como se observa na Tabela 18- Emissdo de poluentes
pelo uso de biogas em veiculos apresentada na pagina 66, por sua vez, a analise de risco
de acidentes refere-se apenas a aspectos negativos visando evita-los.

BRILHANTE, (1.999) considera que o risco € fungfio do efeito adverso que pode
resultar de um determinado evento, destacando risco econdmico, o de morte € saude e o
ambiental. De fato toda atividade tem um risco que, na maioria das vezes nfio pode ser
eliminado.

Por tratar-se de uma substincia inflamavel, o metano contido no biogas pode tornar-se
um problema de seguranga para a empresa que o recupera. O metano € classificado pela
Organizagdo das Nagdes Unidas (United Nations - UN) como gas inflamavel, com o
namero 1.971 (CETESB 2, 1.994).

A manutengdo das condi¢des originais de seguranca é um obstaculo ao aproveitamento
do biogas gerado pelos residuos.

O LDRS ou a ETAE ou adquire novas caracteristicas devidas a recuperagio,
beneficiamento, armazenamento ¢ utilizagdo deste combustivel, que usualmente &
descartado por meio de queimadores.

Portanto, o projeto de recuperagio de biogas deve incluir a analise de risco de acidentes
da instala¢do, a fim de obter manuteng¢io da seguranca do local. Simultancamente deve
ser providenciada a obtengdo da licenca de funcionamento® para os equipamentos de
recuperagdo de biogds das autoridades locais.

* No Estado de Sdo Paulo a CETESB seria responsavel pela emissdo de licengas de
funcionamento de instalagdes de recuperagio de biogas.
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De acordo com TOMMASI (1.994), a avaliagdo do risco desta instalagdo pode usar
varios métodos:

e arvore de falhas - onde sfo identificadas as combinagbes entre falhas nos
equipamentos e erros humanos que culminem em um acidente.

¢ analise do erro humano - que identifica os erros humanos ¢ suas consequéncias.

e checklist - identificam-se os perigos mais freqlientes

s inspecdo de seguranca - assegura-se que as instalagdes e os procedimentos de
operagdo € manuten¢do sejam os propostos no projcto do sistema.

e indice de baixo risco - classificam-se as unidades do sistema com base no seu grau
de risco.

e analise preliminar de risco - analisam-se os materials perigosos € os principais
elementos da indistria antes da sua instalagfo, orientando projeto mais seguro.

e e ge" - sfo identificados os acidentes possiveis e seus perigos

» Hazop - sdo identificados os perigos e a operacionalidade do processo.

A analise de risco, segundo a CETESB (1.994) ¢ a identificagdo metddica de elementos
e situagdes numa Instalagio que possam gerar uma condigdo de risco para quem nela
trabalha e para o pablico em geral.

Ainda de acordo com a CETESB (1.994), em geral este estudo compOem-se em sels
ctapas:

- caracterizagdo do empreendimento,

- classificagdo do perigo potencial,

- identificagédo de perigos,

- analise de consequéncias e avaliagdo de vulnerabilidade,

- estimativa de frequéncias e

- avaliagfio e gerenciamento de riscos.

A Figura 42 mostra as fases de execugfio da analise preliminar de risco recomendada
pela CETESB (1994).
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Figura 42 - Desenvolvimento de um estudo de anilise de risco

Fonte: CETESRB, 1.994

A Organizagio das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (United Nations
Environmental Protection - UNEP) classifica os riscos como:

e direto - causado pelos seus proprios efeitos,

o de acidentes de grande porte - quando os danos sdo muito prejudiciais,

e percebido pelo plblico - a ndo aceitago de um risco obriga a procura por solugdes
inovadoras,

e com caracteristicas cronicas - de agdo continua e prolongada,

¢ agudo - que ocorre em um curso espago de tempo,

s tecnolégico - decorrente de atividade humana e

e natural - originado pela natureza.

O tipo de estudo a ser feito varia principalmente de acordo com a periculosidade ¢ a
quantidade da substincia, a CETESB (1996) também rccomenda que seja levada em
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conta a populagdo exposta ao risco ¢ a vulnerabilidade da regifio, como pode ser
observado na Figura 43.

Peniculosidade das Queantidade das

substincias. substancias
Nivel de periculosidade Vulnerabilidade da
da instalagdo regido

Tipo de estudo

Figura 43 - Tipo de estudo a ser elaborado na instalac¢io industrial.
Fonte: CETESB, 1.996.

O metano contido no biogds é uma substincia altamente inflamavel, tem nivel de
inflamabilidade igual a 4 (CETESB, 1.996).

Como procedimento de seguranga é recomendada uma distancia minima de isolamento
do local de armazenamento, isto para que em caso de vazamento, haja uma distancia
minima de seguran¢a onde nio seja atingida uma concentragfo inflamavel.

Esta distdncia varia de acordo com a massa de combustivel estocada. A CETESB
(1.996), recomenda para o propano, que ao contrario do metano ¢ mais denso que o ar,
uma distincia de 13m para uma massa de {0kg , de 25m para uma massa de 100kg e
51m para uma massa de 1000kg. Em termos de volume tem-se uma disténcia de 12m
para lém volume de 25m’°, de 25m para um volume de 125m’ e 51m para um volume de
600m™.

Considerando que a densidade relativa do biogas ¢ de 0,64 ¢ que o seu limite de
inflamabilidade varia entre 5 e 14% em volume GASTALDONI, (1.985) considera que
0s riscos associados ao biogds sdo inferiores, se comparados aos riscos associados aos
combustiveis liquidos. Sendo, de acordo com este ponto de vista, a ventilagdo do
ambiente, um instrumento de garantia das condigdes de seguranga. Além disso a
reduciio do volume armazenado, o emprego de sistemas de detecgdo de vazamentos
podem contribuir para a reducdo dos riscos.

4,5 Experiéncia nos LDRS

A principal fonte de informagdes a respeito da recuperagdo de biogds nos aterros
considerada neste texto é o banco de dados da CETESB, apresentada no Anexo 2 -
LDRS, nesta listagem sdo considerados o nome do local, o municipio onde se encontra
o Estado e o tipo que pode ser lixdo municipal ou aterro controlado e esses de solugdo
conjunta de mais de um municipio ou particular.
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Este banco dec dados ao final de 2.000 retne 153 registros, outras informagdes
importantes s@o a populagdo urbana do municipio de acordo com o IBGE, as
quantidades de residuo depositado ao dia ¢ a quantidade total depositada desde sua
abertura, a data do inicio de operagdo do LDRS e dados de recuperagio e uso de biogas.

Além dos dados do Anexo 2, outros levantamentos realizados pela USEPA sdo
considerados. Ao contrario dos dados levantados em campo pela USEPA, a informagio
do Anexo 2 foi enviada pelos responsaveis pelos LDRS ¢ antes de mais nada deve-se
consolidar estes dados.

Como se observa na Figura 44, a USEPA levantou a viabilidade de recuperagio de
biogas de LDRS no Brasil (USEPA 1, 1.997) e no Estado de Sdo Paulo (USEPA 2,
1997). No primeiro levantamento sdo considerados 13 LDRS localizados nas 9 maiores
cidades do pais, no segundo 6 LDRS da RMSP.
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Figura 44 - LDRS no Brasil

OBS:

1 - Bandeirantes (Sdo Paulo, SP) 7 - Gramacho (Duque de Caxias, RJ)
2 - Belo Horizonte (Belo Horizonte, MG) 8 - Joinville (Joinville, SC)

3 - Biguagu (Florianopolis, SC) 9 - Joquei (Brasilia, DF)

4 - Caximba (Curitiba, PR) 10 - Lara (Maua, SP)

5 - Delta (Campinas, SP) 11 - Santa Bérbara (Campinas, SP)
6 - Goiénia (Goidnia, GO} 12 - S&o Jodo (S#o Paulo, SP)

13 - Zona norte (Porto Alegre, RS)

Fonte: USEPA, 1.997

O estudo feito a respeito do aterro Bandeirantes (USEPA 2, 1997) serve como
referéncia para o exercicio, a seguir, a respeito de um LDRS ficticio.

Sd0 levadas em conta nesta estimativa a quantidade de residuo que é depositada
diariamente neste LDRS, a composig¢o do residuo ¢ a conversibilidade deste biogas. A
Equagdo 12 (USEPA 2, 1.997) € empregada para esta estimativa:
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Equacio 12 - Estimativa de vazdo de biogds no LDRS

onde:
o, vazéio de biogds [m’/dia]
Ly emissdio especifica de metano pelo residuo [m’CHy/Mg]
R Residuo depositado no LDRS [Mg]
k indice de emissdo [adimensional]
fmed idade média do residuo [ano]

A Figura 45, considera um LDRS que iniciou sua operagdo em 1.970. Este LDRS
recebeu regularmente os residuos de uma populagdo de aproximadamente um milhdo de
habitantes até o ano de 2000. Empregando o modelo acima da USEPA, pode-se estimar
a geracdo de biogas deste LDRS pelos proximos anos.
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Figura 45 - Estimativa de gera¢io de metano por um LDRS (m’*/dia)

OBS: k=0,040 implica em uma baixa taxa de geragdo de metano
k=0,125 implica em uma alta taxa de gera¢do de metano

Esta estimativa mostra que durante a opera¢io do LDRS ha grande emisséio de biogas
pelo residuo, ¢ que encerrada a operagdio do LDRS, este permanece emitindo quantidade
exploravel por alguns anos. Os diferentes fatores k, influenciam na intensidade de
geragdo de biogas, quanto maior a porcentagem de matéria organica maior o k ¢ mator a
velocidade de produgéio de metano pelo aterro.
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Tabela 32 - Paridmetros para estimativa de geragdo de metano.

Parametro valor unidade

k (1): 0,040 ano™

k (2) 0,125 ano™

Lo 125.0 m*CHy/Mg
125.000 m*/kg

residuo per capita 255.5 kg/hab.ano

crescimento populacional 0,01% ano™

populagio inicial 1.000.000 habitantes

ano de 1nicio de operagio 1.970 ano

ano de fechamento do aterro 2.000 ano

final da estimativa 2.050 ano

A Tabela 33 mostra alguns dados dos aterros da RMSP avaliados pela USEPA. A
geragdo energética estimativa a geragdo de eletricidade ¢ o uso do biogas como
combustivel residencial de cocg¢o ou para uso em geragiio de vapor ou calor em
processo industrial como indistria de cimento e vidro (USEPA, 1997). A geragio de
eletricidade em maquinas de combustdo interna, como as apresentadas no capitulo 3.4 -
Méquinas térmicas alimentadas com biogas, pagina 59, sem considerar o potencial de

cogeragio,

Tabela 33 - LDRS da RMSP

LDRS abertura fechamento Biogds Poténcia da
gerado instalagfio (geragdo de eletricidade/uso
direto como combustivel)
(ano) (ano) (1.000m’/dia) (MW) (%)

Vila 1977 1993 178,5 4.1 18/33
Albertina

Santo Amaro 1.976 1.996 2874 6,5 18/33
Bandeirantes 1.979 2.001 371.3 13,2 21/30
Sao Jodo 1.992 2.011 147,8 8.0 21/35
Sapopemba 1.979 1.986 n.d. n.d. n.d.
Sdo Mateus 1.984 1.985 n.d. n.d. n.d.
Jacui 1.980 1.988 n.d. n.d. n.d.

Fonte: USEPA, 1997

A Figura 46 resume o estudo feito pela USEPA destacando os LDRS das regides
metropolitanas das capitais de S3o Paulo, Rio de Janeiro ¢ Minas Gerais. A linha indica
a geracio média de biogas em m’/ano no ecixo da direita. A poténcia elétrica, desde a
instalacdo até o final da vida util do LDRS, varia de acordo com a sua idade e é indicada

no eixo da esquerda em MW.

Figura 46 - Principais LDRS no Brasil
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Fonte: USEPA 1, 1997

A principal limitaglo destas estimativas reside na insuficiéncia de dados especificos
para a caracterizacdo do residuo brasileiro, séio considerados valores caracteristicos dos
LDRS e dos residuos americanos. Sabe-se que os residuos gerados no Brasil tém uma
quantidade elevada de orgénicos na sua composigdo, além disso, a temperatura
ambiente e a umidade elevada sfio favoraveis a geragfo de metano pelos aterros.

A confiabilidade na estimativa dessas emissGes baseia-se na experiéncia e na
uniformidade de manejo dos LDRS a serem explorados.

4.6 Experiéncia nas ETAE

O processo anacrébio ¢ indicado para efluentes industriais com elevadas cargas
orgénicas como: laticinios, indGstrias alimenticias, matadouros, industria de papel,
industrias de sucos e refrigerantes, cervejarias e tratamento de lodo produzido nas
ETAE de tratamento de esgotos domésticos.

A industria de aglcar e alcool que também produz grandes quantidades de efluentes
com elevada carga orginica vem lancando esses efluentes no solo como adubo. S3o
encontrados alguns registros de digestfio anaerdbia visando a geragdo de biogas e seu
aproveitamento energético. A usina Santa Eliza, no mterior do Estado de Sdo Paulo €

um exemplo desta pratica.

Por outro lado, como pode ser observado na Tabela 34, VIEIRA (1.998) indica que
guase a totalidade das industrias cervejeiras utilizam esta tecnologia para o tratamento
dos seus efluentes e nenhuma empresa recupera o biogas gerado.
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Tabela 34 - Companhias cervejeiras no Brasil

Cervejaria Municipio Estado ETAE Vazio de biogas
(t/ano)

Kaiser Feira de Santana  BA RAFA n.d.
Kaiser Brasiiia DF RAFA n.d.
Kaiser Ponta Grossa PR RAFA 2.628
Kaiser Queimados RJ RAFA 1.321
Kaiser Gravatai RS RAFA 191
Kaiser Araraquara Sp RAFA 452
Kaiser Jacarei SP RAFA 31,640
Antarctica  Pirapora MG RAFA n.d.
Antarctica  Jodo Pessoa PB RAFA n.d.
Antarctica  Olinda PE RAFA n.d.
Antarctica  Teresina PI RAFA n.d.
Antarctica  Rio de Janeiro RJ RAFA 2.432
Antarctica  Natal RN RAFA 1.742
Antarctica  Estrela RS RAFA 298
Antarctica  Ribeirdo Preto Sp RAFA 756
Antarctica  Jaguariuna Sp RAFA 693
Brahma Juatuba MG RAFA n.d.
Brahma Cuiabd MT RAFA n.d.
Brahma Rio de Janeiro RJ RAFA n.d.
Brahma Estancia SE RAFA n.d.
Brahma Agudos SP RAFA nd.
Brahma Jacarei SP RAFA 2.663
Skol Brasilia DF RAFA n.d.
Skol Guarulhos SP RAFA 336
Belco Sdo Manuel SpP Lagoa anaerdébia n.d.
Schincariol Alagoinhas BA RAFA n.d.
Cintra Mogi-Mirim SP RAFA n.d.

OBS: RAFA - Reator anaerdbio de fluxo ascendente

Fonte: VIEIRA et al., 1.999.

A Tabela 34 ¢ uma fragio retirada do Anexo 3 - ETAE, Anexo 4 - ETAE no Estado de
S#o Paulo (I) e Anexo 5- ETAE no Estado de Sdo Paulo (II). O Anexo 3 contém o ano
de inicio de operaciio da ETAE, o municipio, o Estado, a origem do efluente de acordo
com a atividade industrial ¢ o volume de metano, o Anexo 4, inclui o tipo de tratamento
anaerobio empregado e o Anexo 5 retne, para 28 ETAE do Estado de S#o Paulo, dados
como volume do reator, vazio de efluentes, concentragio de matéria organica e vazio

de biogas.

A opgo de uso de RAFA nas cervejarias se deve, entre outros fatores, a elevada carga
orgénica contida em seus efluentes, como pode ser visto na Tabela 35.
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Tabela 35 - Despejos da cervejaria ¢ carga poluidora

Caracteristicas dos despejos Despejo/Cerveja BOD  Fragio da carga de BOD

Litro/100Litros  mg/| Yo

Liquidos provenientes de prensagem de grio 14a24 15.000 3,5

Liquido proveniente da prensagem do lipulo 0.9 7.340 1,1

Agua de lavagem do pano de filtro do malte 5.9 4.930 4.6

Agua de lavagem do fermento 1.2 7.400 i,2

Cerveja filtrada do fermento 1.2 69.000 13,3

Despejos de cerveja n.d. n.d. 76,3

Fonte: BRAILE, 1.980

Dado grande numero de cervejarias optantes pela tecnologia anaerébia, vale verificar o
funcionamento da sua ETAE através da Figura 47.

equalizadores ||  da industria
L
decantador 0 descarga de
primaro lodo primario
L1
tanque de laboratdno
acidificacio
<>
reatot &
_ gasfmetro
anaerobio E:)
L
caixa de para uso
mistura agricola
<> 1T
tangue de prensa
aeragdo
<> 1t
dec antadpf E:} adensador
secundario de lodo
Il
elevatona [} para o no

O afluente que chega da fabrica passa pelo
homogeneizador onde as diferengas de carga
orgdnica e presenga de nutrientes sdo minimizadas.

Os residuos mais grossos sdo eliminados por
gradeamento ou por decantagio.

Tanque de acidificagdo inicia-se o processo de
degradagdo da matéria organica pelas bactérias
actdogénicas, onde também ¢ controlada a dosagem
de nutrientes e acidez.

No reator anaerdbio ocorre a degradagio da matéria
orginica com geragdo de gases compostos por CO; e
principalmente CH,, também ocorre produgio
significativa de lodo nesta fase.

Em seguida o efluente passa por um estdgio aerébio
de clarificagdo, ou seja o efluente tem uma redugfio
extra de matéria orglnica e volta a ter oxigénio
dissolvido, estando adequado para langamento num
corpo d'dgua.

Figura 47 - Fluxograma de uma ETAE de uma cervejaria

Fonte: REINOLD, 1.997

Os principais fatores que influem na geraco de biogds nos RAF A sdo:
e pH e a concentragdo de carga orgénica do efluente.
e tempo de retengio hidraulica (TRH) que varia entre 10 e 5 dias e
e tempo dec fermentagio que varia entre | e 115 dias.
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Na Figura 48, SOARES (1.990), demonstra que o fator de produgdo de biogas do
RAFA em fungio da carga organica, permanece constante ¢ igual a 0,351gas/gDQO e
concentragdo de metano igual a 85% em volume no biogas.

Tempo de retengio
hidrdulica (das)

Fator de produgdo de
biogds (Igds/gDQO)

1 1 21 3 41 51 61 71 8l Ql 101 111

Figura 48 - Fator de produgio de biogis em fun¢io do TRH ¢ do tempo de
fermentacio

Fonte SOARES, 1.990

De acordo com BINDEL apud SOARES, 1.990, em média 7 litros de efluente sdo
gerados para cada litro de cerveja, outro valor médio ¢ a concentragdo do efluente da
cervejaria, de 2.400mgDQO/litro de efluente, o fator de produgiio de biogas médio € de
0,35Lgas/gDQO ¢ finaimente, a concentragdo em volume de metano € de 85%
LCH,/Lbiogas. Portanto, a Equagfio 13 permite a estimativa da geragio de biogas na
ETAE da cervejaria em fungio do volume de cerveja produzido:

Q=5xn

Equacgio 13 - Estimativa de gerac¢io de biogas na cervejaria - 1

onde: (: vazdo de biogas [L.CHs]
n: producdo de cerveja [Lcerveja]

Outra metodologia de estimagdo de produgdio de biogds em uma cervejaria € feita por
CORTEZ e LORA, (1.997) segundo a Equagio 14

G=03 5{[{2[ BOD - OXB oD, D -1,42(QY(BOD, — BOD, )~ KJXV)}

Equacio 14 - Estimativa de geragio de biogids na cervejaria - 2

onde:
G Produgio estimada de metano [LCH,4/d]
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Q FFluxo de afluente [L/d] (produto entre a produgdo didria de cerveja em L
de cerveja’d e um valor entre 5,5 ¢ 8,3L de efluente/L. de cerveja (CETESB,

1.992))
BOD_ BOD sotavel do residuo [mg/1] (igual a 3.045 (CETESB, 1.992))

BOD, BOD soluvel de efluente [mg/l] (no maximo 20% do BOD, (CETESB,

1.992))

Y%  Pardmetro do metabolismo celular [mg SSV/mg BOD] (para cervejarias
= 0,04 (CORTEZ & LORA, 1.997))

K,  Parametro de respirago endogena [d'l] (para cervejarias = 0,1 (CORTEZ

& LORA, 1.997))

vV Volume do reator [I]

X% Concentragio dos SSV [mg/l] (para industrias de refrigerantes varia entre
1.292 ¢ 1.724 CETESB, 1.992)

Portanto, simplificando a Equagdo 14, a Equagfio 15 fica da seguinte forma:

G(Q. V)= 69,6V — 47,60

Equagéo 15 - Estimativa de geragiio de biogas na cervejaria - 3

Finalmente, além da necessidade da correta estimativa de geragdo de biogas pela ETAF,
a contaminagio dos efluentes industriais por substincias toxicas € outro problema
levantado por FERREIRA, (1.994) que considera que os fatores importantes para a
avaliagio do efeito da toxidade s&o a concentragio de téxicos, a sua reversibilidade € o
potencial de aclimata¢do dos microorganismos frente as diferentes substdncias.

Mais um fator considerado por FERREIRA (1.994) ¢ a biodegradabilidade do efluente,
ou seja, a propriedade do efluente ser degradado biologicamente. A presenga de certos
produtos quimicos que passam pelo RAFA, sem causar dano ¢ sem que este seja
degradado gerando carga organica efluente.

Ainda de acordo com FERREIRA (1.994), atencdo especial deve ser dada aos seguintes
poluentes presentes nos efluentes industriais:
Materiais organicos biodegradaveis
Combinagdes fortemente redutoras
Materiais orginicos niio biodegradaveis
Materiais salinos
Acidos e alcalis
Elementos toxicos
Germes patogénicos € virus
Materiais radioativos
Materiais coloridos
Aguas de refrigeragio

* O parametro de metabolismo celular Y corresponde & produgiio de biomassa por grama

de substrato removido
5 A concentracdo de solidos em suspensdo volateis (SSV) X corresponde a populagdo
heterogénea de microrganismos encontrados em substratos.
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E uma vez que destaque foi dado as cervejarias, NAGEL et al, (1.998) indica que dentre
os compostos dos efluentes da cervejaria, os que causam maior toxidade sdo os
provenientes de limpezas como os detergentes ¢ desinfetantes e os provenientes de
lubrifica¢do aplicados nas correias de transporte.

Outra instalagdo com elevada produgio de biogas € o sistema de tratamento de lodos das
ETE. Na RMSP a Companhia de Servigos de agua e esgotos SABESP, vem operando
grandes unidades de tratamento de esgotos domésticos instaladas nos municipios de
Suzano, Ribeirdo Pires, Itaquaquecetuba, Barueri ¢ no bairro de Bom Sucesso em Sio
Paulo. A Figura 49 mostra a vazio didria de biogas gerado pelo tratamento de lodos na
ETE de Barueri que corresponde a 23.000m’/dia.

O biogas produzido nesta ETE contém 70% de CHy em sua composigdo média, o que

equivale ao potencial de geragdo de 1,5MW e corresponde a 1/4 da demanda média
registrada na unidade de 6MW (KESSLER, 2.000).

Figura 49 - Vazio de biogds na ETE Barueri (n*/dia)

30.600

- T T T 1 T T 1 1 T ¥ T T

8 9 0 11 12 1 2 3 4 5 & 7 8
—s— vazio de CH4 - més (99100) —média

Fonte: KESSLER, 2.000

A tecnologia adotada nas ETE da SABESP da RMSP, gera grande quantidade de lodo, a
unidade de Barueri produz 200L/dia de lodo, que vem sendo tratado pelo processo
anaerobio. Apds o tratamento este material pode ser utilizado como adubo em
determinadas culturas ou ainda pode-se dar uso energético a esta biomassa.

4.7 Recursos financeiros para recuperaciio e uso de biogas

O Metano e os demais GEE sdo substéancias cujo aumento da concentragio atmosférica
coloca em risco a manutengdo das condi¢des de sobrevivéncia da sociedade. A reversio
das projecOes de aumento da concentragdo atmosférica desses gases depende de
recursos financeiros que devem garantir a estabilizagfo climatica do planeta.

O principio do poluidor pagador, segundo FURTADO (1.999). é uma politica proposta
pela OECD em 1.972 estabelecendo que o poluidor potencial deve agir de modo a
prevenir a poluigio e que o poluidor de fato pagara pelos custos da remediago.
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EEm outras palavras, o poluidor ¢ induzido a investir no tratamento de seus cfluentes até
o limite em que seu custo de tratamento seja inferior aos custo da penalidade que este
sofreria em conscquéncia de langamento acima do limite tolerado pelo meio ambiente.
E este investira em um tratamento mais sofisticado quanto mais restritivas forem as
exigéncias ambientais daguele pais, estado ou municipio.

Com csta pratica a indUstria tem se adaptado empregando principios de producdo mais
limpa, ou seja, ao invés de alocar recursos gerenciando residuos a industria tem
reduzido a sua gera¢do. Isso pode ser feito alterando-se o processo produtivo,
procurando uma aplicagdo que converta o residuo em matéria prima para um outro
processo.

A Tabela 36 da alguns exemplos de atitudes onde o poluidor pagader emprega a
producdo mais limpa para reduzir seus custos.

Tabela 36 - Atitudes de controle da poluic¢do e produciio mais limpa

Produgéo mais limpa
Os poluentes s3o evitados na origem

Controle
Os poluentes sio controlados por
filtros e métodos de tratamento de lixo

Em primeiro lugar sdo desenvolvidos
0s processos ¢ produtos, em seguida
faz-se uma avaliagio do controle de
poluigdo

Controle de poluigéio sdo fatores de
custo na empresa

As questdes ambientais sdo matéria
para ser tratada por especialistas

As melhorias ambientais sdo obtidas
com emprego de tecnologia

A preservagiio ambiental é
determinada pela autoridade local

A Qualidade € definida pelo
atendimento das necessidades dos
USU4rios

O desenvolvimento dos processos e
produtos leva em conta a geragio de
poluentes procurando a sua minimizagdo

Considera-se o valor do residuo
aproveitado ou do poluente ndo emitido
As questdes ambientais sdo matéria
tratada por todos da empresa

As melhorias ambientais sfo obtidas
com medidas simples

A preservagio ambiental é voluntaria

A gualidade considera, além do
atendimento das necessidades dos
usuérios a saude e o meio ambiente

Fonte; GREENPEACE, 1.997

Reconhecendo a importincia da energia para o desenvolvimento social e econdmico € a
atual condi¢fio de desigualdade na distribuigdo do seu uso, a UNCED (1.997) reconhece
que o desenvolvimento social e econémico implicam no aumento do consumo de
energia pelas popula¢des dos paises em desenvolvimento e que este aumento deve ser
regido pela elevagiio na eficiéncia energética e pelo emprego de fontes renoviveis de

energia.

No que diz respeito as emissdes de GEE, a UNCED (1.997) destaca necessidade da
consideragiio das incertezas envolvidas nas estimativas sobre as mudangas climaticas e
da promogdo do desenvolvimento sustentavel.
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A promogdo do desenvolvimento sustentavel se observa também pelo aumento no
consumo per capita de energia, pela melhoria nos transportes e pelo desenvolvimento
industrial.

A solugfio para o problema ambiental causado pelos residuos solidos vai além da correta
disposi¢do deste, deve-se procurar mudar os padrSes insustentaveis de produgio e
CONsumo.

Seguindo este raciocinio a UNCED (1.997) defende a minimizagiio da geracio de
residuos, a maximizagdo da reciclagem a correta disposigiio final dos residuos e sua
ampliagdo ao maior nimero de pessoas possivel.

Os paises desenvolvidos tém o compromisso de destinar 0,7% do seu PNB para a
assisténcia oficial ao desenvolvimento (UNCED, 1.997).

As fontes de financiamento disponiveis sfio os bancos e fundos multilaterais de
desenvolvimento, os organismos especializados, as instituigdes multilaterais, os
programas de ajuda bilateral, o alivio dos encargos da divida ¢ os fundos privados.

De acordo com o WRI (1.997), havera disponibilidade de fontes de energia alternativa a
pre¢os competitivos em futuro proximo, produtores e consumidores necessitam estar
flexiveis e adaptaveis aos sinais de mercado, havera op¢des de comércio de CO,,
receitas coletadas por politicas para reduzir emissdes necessitam ser usadas para reduzir
as taxas sobre ganhos e investimentos ¢ ganhos econdmicos por poluigiio evitada devem
ser contabilizados.

Por traz da falta de recursos que caracteriza a gestdo ambiental no Brasil, estd o modelo
de comando e controle adotado para na aplicagiio dos impostos ambientais (GESP,
1.998). Este modelo baseia-se na aplicagdo de penalidades pela desobediéncia a
restricdes quantitativas e gerenciais ao uso dos bens ambientais. Novos instrumentos
como os conceitos de poluidor-pagador e usudrio-pagador € o uso de instrumentos
econdmicos, tendem a minimizar as dificuldades de captagdo de recursos dos orgios
ambientais.

A avaliagdo de viabilidade econdmico-financeira de projetos leva em conta fatores
como custo de matéria-prima, mio-de-obra, facilidades de escoamento, disponibilidade
de recursos energéticos ¢ naturais.

A avaliagdo econdmico-financeira convencional deixa, a despeito de ter conhecimento
que ocorram, de lado os custos e beneficios causados pelos impactos s6cio-ambientais
do empreendimento, mencionados no item 3.6.2 - Andlise macroeconémica na pagina
78 deste texto. E necessaria a internalizagiio destes custos socio-ambientais. Esta
internalizac¢io deve reduzir o padrio de explora¢io dos recursos naturais.

A Tabela 37 apresenta alguns exemplos de instrumentos que, quando aplicados tornam
explicitos os custos ambientais das atividades produtivas e direcionando a gestdo
produtiva ao uso mais racional e eficiente dos recursos naturais.
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Tabela 37 - Instrumentos econdmicos com fins prescrvacionistas

Instrumento Propésito

Cobranga pelo uso da dgua em bacias Financiamento de bacias hidrogréficas e
hidrograficas por volume e conteudo de indugdo do uso racional de recursos hidricos
poluente

Tarifa de esgoto industrial baseada no Recuperagdo de custos de ETE

conteudo de poluentes

Fonte: PNUD, 1.996 apud GESP, 1.998

No Estado de S3o Paulo, segundo GESP, 1998, 30% da poluicdo causada pelo
lancamento de carga organica nos rios do Estado de Sdo Paulo ¢ de origem industrial.
Esta situagfio ¢ grave, uma vez que a grande maioria dos municipios ndo trata seus
esgotos, 0 que gera uma severa degradagdo dos rios. Buscando reverter esta situagio o
Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) tem destinado recursos para
subsidiar a construgdo de ETE.

Tanto as modalidades de cooperagio internacional quanto nacional podem ser
entendidas como o relacionamento entre dois ou mais agentes, onde ocorre a cesséo de
meios em condi¢des mais favordveis que as estabelecidas pelas relagdes comerciais
usuais, de forma que atinja um objetivo preestabelecido (GESP 2, 1.998).

Ainda de acordo com o GESP 2, a cooperagio pode ser técnica, financeira ou cientifica
e tecnologica. Cada uma dessas modalidades diferencia-se pelo seu objeto de
financiamento.

O estabelecimento de uma cooperagdo internacional envolve um maior nimero de
formalidades quando firmado por um érgdo piblico nacional. A Figura 50 resume as
relagdes entre institui¢des brasileiras ¢ de outros paises:

A Figura 50 representa o mecanismo de funcionamento de cooperagdio técnica,
financeira ¢ cientifica e tecnolégica internacional empregado no Brasil.

—| Direto Organismo internacional
Cooperagio financeira Cooperagio cientifica e tecnoldgica Cooperagio técnica
Secretaria de Assuntos Departamento de ciéncia e Agéncia Brasileira de
Internacionais SEAIN tecnologla DCT cooperagao ABC

]

Instituigdo nacional

Figura 50 - Cooperacio internacional.

Fonte: GESP 2, 1.998
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Algumas fontes internacionais oficiais de cooperagdo téenica, cientifica ¢ tecnolégica
ou financeira que podem vir a financiar projetos ligados 4 melhoria ambiental, redugio
de emissdo de GEE e uso racional de recursos naturais:

* Administragdo para o Desenvolvimento Ultramarino (Overseas Development
Agency - ODA)

e Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional (Canadian International
Development Agency - CIDA)

e Agéncia de Cooperagiio técnica Internacional do Japdo (Japan International
Cooperation Agency - JICA)

e Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (United Nations
Development Program - UNDP)

¢ Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment
Program - UNEP)

* Organizag¢do das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (United Nations
Industrial Development Organization - UNIDO)

e Instituto Francés de Pesquisa para o Desenvolvimento em Cooperagio (L'institut
Frangais de Recherche Scientifique pour le Developpement en Coopération -
ORSTOM)

e Agéncia Alemd de Apoio a Projetos de Cooperagio Técnica (Deutsche Gesellschaft
fiir Technische Zusammenarbeit - GTZ)

e Banco Interamericano de Desenvolvimento (Interamerican Development Bank -
IBD)

¢ Banco Internacional de Reconstrugiio e Desenvolvimento (International Bank for
Reconstruction and Development (IRDB)

¢ EXIMBANK do Japio (Export Import Bank of Japan - EXIMBANK)

+ KFW (Kreditanstalt Fiir Wideraufbau - KFW)

* Fundo Mundial para o Meio Ambiente (Global Environmental Facility - GEF)

Deve-se chamar atengdo para o fato de que a clientela destas instituigdes de cooperagio
normalmente € composta ou pelo estado, por organizagdes ndo governamentais ou por
institui¢des sem fim lucrativo, o que indica a impossibilidade ou o dificil acesso a esses
créditos pelas empresas.

Uma agéncia de cooperagéo que deve ser destacada € a UNIDO. De acordo com GESP
2 (1.998), sua linha de atuagdo ¢é a cooperagdo técnica para o desenvolvimento
industrial. Seu objeto de cooperagéo so projetos que contribnam para a modernizagio
tecnolégica do sctor industrial, destacando-se os de meio ambiente. Sua clientela € o
setor privado em parceria com 0 gOverno.

4.7.1  Programa de Controle de Poluicdo - PROCOP

O PROCORP foi criado pelo Decreto 14.806 de 1.980 visando auxiliar na implementagéo
da politica ambiental do Estado de Sdo Paulo, através de uma linha de financiamento
especifica para as empresas, o Programa de Financiamento ao Controle - PFC do

PROCOP.
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O PFC € um fundo rotativo alimentado pelos pagamentos das amortizagdes e juros dos
financiamentos concedidos, sendo a CETESB o agente técnico e o Banco do Estado de
Sao Paulo - BANESPA o agente financeiro.

Esta linha de crédito destina-se a empresas indistrias, hospitais, hotéis, consdrcios de
empresas para tratamento ou disposi¢io de residuos solidos industriais, consdrcios de
empresas para tratamento de efluentes liquidos industriais, empresas industriais quando
associadas ao poder publico para solugdes conjuntas de esgotos ou residuos sélidos,
empresas comerciais para prestagdo de servigos para tratamento ou disposigdo de
residuos sélidos industriais, outras empresas nfo industriais que possuam fontes
significativas de polui¢do das aguas.

A analise dos projetos obedece a uma hierarquia que esta de acordo com os principios

do desenvolvimento sustentavel que € a seguinte:

¢ A polui¢io deve ser prevenida na fonte.

e A poluigdo que ndo puder ser prevenida deve ser reciclada de forma ambientalmente
segura. '

e A poluigdo que ndo puder ser prevenida ou reciclada, deve ser tratada de forma
ambientalmente segura,

» A disposi¢do ou outra forma de liberagio so deve ser empregada em 1ltimo recurso
e deve ser conduzida de forma ambientalmente segura.

Sendo a utilizagdo do biogas gerado na digestdo anaerobia uma ago que visa evitar o
uso de um combustivel fossil como o GNC. Este é um projeto classificado, dentre os
critérios do PROCOP, como 1 ou 2, tendo, portanto, a condigdio de crédito representada
na Tabela 38.

Tabela 38 - Condigdes de financiamento de acordo com o porte da empresa

Discriminagio Empresa
Pequena (Faturamento até ~ Média e grande
R$4.000.000)

Prazo, caréncia e Os prazos serdo Idem, projetos de

amortiza¢io determinados de acordo disposi¢éo e tratamento
com a analise técnico dispdem de 36 meses de
financeira do projeto. caréncia e 60 meses para
Projetos de disposicio e amortizagio.

tratamento t€ém 36 meses de
caréncia ¢ 84 meses para

amortizagao.
Participagdo do PROCOP 85%
Encargos Taxa de juros de longo prazo - TILP com redutor
acrescido de 4,5 a 5% ao ano.
Forma de pagamento n.d.
Na caréncia Trimestral
Na amortizagio Trimestral
Garantia 125% do valor financiado

OBS: a aplicagdo do redutor a TIJLP implicard numa taxa final proxima a

inflagdo, porém nunca inferior a ela.
Fonte: CETESB, ndo datado.
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O PFC também faz ressarcimento de projetos iniciados até um ano antes da data de
apresentacdo do projeto técnico 8 CETESB.

O limite méximo de financiamento € R$2.500.000 (se US$1 = R$1,90, entdo o limite
maximo de financiamento equivale a US$1.300.000) a cada 12 meses e financia
projetos, obras civis, instalagSes elétricas, hidraulicas, equipamentos, montagem, fretes
€ Seguro.

A solicitagfio do apoio financeiro ao PROCOP ¢ feita mediante o encaminhamento a
CETESB de uma proposta inicial que contenha informagdes bdsicas e orgamento
estimado. Apos a andlise desta proposta pela CETESB, a empresa solicitante deve
encaminhar a0 BANESPA uma documentagio especifica para a analise da sua situacéo
financeira. Finalmente, apds a aprovagio do BANESPA a empresa passa a fase de
preparagdo do projeto técnico a ser encaminhado 8 CETESB.

4.7.2  Banco Nacional de Desenvolvimento e Social - BNDES

O BNDES, criado em 1952, ¢ uma empresa publica federal vinculada ao Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que tem como objetivo financiar
empreendimentos que contribuam para o desenvolvimento do pals.

Desde 1998 o BNDES em parceria com o MCT, MMA e Ministério de Relagbes

Exteriores vem acompanhando a questdo das mudangas climaticas e considera a
distribuigcdo das emissdes de GEE no Brasil apresentada na Figura 51.

Figura 51 - Estimativa do perfil das emissées de GEE no Brasil
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Fonte: GOLDEMBERG apud MCT, 2000.

A distribuigdo a direita mostra que 58% do consumo nacional de combustiveis fosseis
deve-se ao petroleo e a distribuicio a esquerda mostra que dentre as principais
atividades econémicas do Brasil, os transportes e a Industria sdo responsaveis por 71%
da gera¢fo nacional de GEE.

Tomando referéncia nesta distribuicio o BNDES avalia programas que podem ser
beneficiados, sendo que o BNDES indica o seu papel de "agente na canalizagdo de

103 de 151



ALVES, JWS Diagnostico téenico instituctenal da recuperagfio ¢ uso enerpdtico do hiogas gerado pela digestio anacrébia de fresiduos

recursos disponibilizados pelos mecanismos financeiros da Convengéio, participando de
sua formulagdo™ (BNDES, 2.000).

Por outro lado o BNDES atua em projetos relacionados a preservagio ambiental de
modo geral,

Em 1995 o BNDES foi signatario do Protocolo Verde. Esta iniciativa pioneira do
Executivo federal, instituida com a finalidade de estabelecer as bases da incorporagéo
da varidvel ambiental nas analises destinadas a concessdo de crédito por parte das
instituigdes financeiras federais, foi baseada na a¢fio pioneira do BNDES.

O BNDES observa o conceito de desenvolvimento ambientalmente sustentdvel e
provendo principalmente as empresas de pequeno e médio porte com recursos
financeiros para crédito ambiental e fomentando iniciativas inovadoras que maximizem
a eficicia da aplicagiio dos recursos, em projetos de preservagdo, conservagio e
recuperag@o ambientais.

O critério de aprovagio de projetos do BNDES destaca os projetos de modernizagio
produtiva que utilizam tecnologias, processos e procedimentos que visam reduzir a
geracdo de residuos, aumentar a eficiéneia energética e evitar utilizagdo de insumos
toxicos.

Os recursos do BNDES podem financiar:
Obras civis e instalagdes
Maquinas e equipamentos novos
Avaliagdo de impacto ambiental
Anélises de risco e auditorias ambientais
Programa de capacitagdo profissional e de educag¢éo nas arcas ambiental e de
segurang¢a do trabalho
Assisténcia técnica
Projetos de monitoramento ambiental

Finalmente 0 BNDES introduz conceitos como ecoeficiéncia ¢ ecocapacidade para
avaliar projetos introduzindo varidveis macro-econdmicas que induzem a minimizagéo
da utilizagdo de materiais e de energia, da geracdo de residuos, e a maximizagdo dos
recursos renovaveis.

4.7.3  Fundo Nacional do Meio Ambiente - FNMA

O FNMA do Ministério do Meio Ambiente - MMA, foi instituido pela lei nimero 7.797
de julho de 1.989 e visa a manutengdo da qualidade ambiental.

E dirigido a institui¢des governamentais da administragio direta e indireta, quer seja
federal, estadual ou municipal; a organiza¢des ndo governamentais ambientalistas
brasiieiras sem fins lucrativos que tenham mais de um ano de existéncia legal e
organizagdes de base brasileiras, também sem fins lucrativos. que existam legalmente
ha mais de dois anos e que tenham em seu estatuto objetivos relacionados & qualidade

ambiental.
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Esta fonte de recursos ndo se destina a instituigdcs privadas ¢ esclarece em seu caderno
de orientagdes basicas que ndo custeia servigos de saneamento ou coleta e destinagio de

residuos sdlidos.

Os projetos podem ter um prazo de 24 meses para a sua execugdo com um limite que ja
inclui a contrapartida de R$ 700.000, sendo que a contrapartida necessaria varia de 5 a
10% para municipios com até 25.000 habitantes, 10 a 20% para municipios maiores
localizados nas éareas da SUDENE (Superintendéncia para o Desenvolvimento do
Nordeste), SUDAM (Superintendéncia para o Desenvolvimento da Amazdnia) e
Centro-Oeste; e de 20 a 40% para os demais municipios. Da mesma maneira os projetos
estaduais, cujos estados faga parte da SUDENE, SUDAM ou do Centro-QOeste contam
com valores de contrapartida mais reduzidos.

O FNMA financia despesas com obras e instalagbes, equipamentos e material
permanente além de didrias, material de consumo, locomogio, servigos de consultoria e
servicos de terceiros, sejam ¢les pessoas fisica ou pessoa juridica.

A Figura 52 mostra que apds uma fase preparatdria, onde podem ser enviadas cartas
consulta & Coordenagdio geral do FNMA, para que sejam definidas condigoes
preliminares, hd uma fase de avaliagio do projeto que culmina com a celebragio de
convénios entre as partes.

Andlise preliminar

'

‘Andlise técnica Visitas técnicas

!

Andlise final

Figura 52 - Anilise das propostas de projetos pelo FNMA
Fonte: MMA, 1.999

4.7.4  Fundo Mundial para o Meio Ambiente (Global Environment Facility- GEF)

O GEF ¢é um mecanismo de cooperagdo internacional com o proposito de outorgar
doagdes e conceder recursos em termos concessionais a paises em desenvolvimento
para financiar atividades orientadas para a protecdo do ambiente global. Seus recursos
destinam-se as areas de:

Mudangas climaticas.

Protecéo da biodiversidade.

Oceanos ou dguas internacionais.

Prote¢do da camada de ozdnio.

O Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (United Nations Development
Program - UNDP) apoia a identificacdo de projetos e atividades compativeis com as
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finalidades do GEF e com as estratégias para o desenvolvimento sustentavel de cada
pais.

Os projetos submetidos ao GEF, necessitam antes da aprovagdo oficial do Governo
Brasileiro, representado pela Secretaria de Assuntos Internacionais do Ministério do
Orgamento e Planejamento (de acordo com a estrutura ministerial vigente em 1.999).

A organizagio estabelecida pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(United Nations Environment Program — UNDP), o Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (United Nations Environment Program —~UNEP).

475 O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development Mechanism -
CDM,

O Protocolo de Quioto define quatro mecanismos de flexibilizagdo:

¢ Comércio de emissdes (emissions trading), definiddo no artigo 17, onde cada
parte pode comprar redugdes de outros paises do Anexo 1 da UNFCCC,
apresentados na Tabela 39 na pagina 107, e usar essas redugbes para cumprir
seus proprios compromissos de redugio;

e Bolhas (bubbles concept), definidas no artigo 4, onde os paises do Anexo I da
UNFCCC podem cumprir scus objetivos de redugdo em conjunto;

e Implementagio conjunta (joint implementation), definida no artigo 6, onde
paises do Anexo I da UNFCCC podem desenvolver projetos de mitigagéio em
conjunto, gerando créditos que podem ser usados para o cumprimento do
compromisso assumido de redugéo e

e Mecanismo de desenvolvimento limpo (clean development mechanism) definido
no artigo 12 do Protocolo de Quioto, onde paises ndo-Anexo I da UNFCCC
desenvolvem projetos de mitigagio gerando créditos de reducdo de emissdo que
podem ser usados pelas partes do Anexo I da UNFCCC para cumprir seus
compromissos € ajudar os pafses ndo-Anexo I a alcangar o desenvolvimento
sustentado.

No processo de negociagio iniciado, mesmo antes da Rio 92, o Brasil defendeu o
principio do poluidor pagador, onde quem estd emitindo GEE deve pagar pelo dano
ambiental causado ou pelos custos da sua prevengio. Este principio encontra oposigdo
em foruns ambientalistas que defendem, ao invés da penalizagdo do poluidor, a
necessidade cessagdo da emissdo de poluentes.

O Protocolo de Quioto da UNFCCC de dezembro de 97, materializou uma alternativa
de implementacio de projetos de mitigagdo de emissdo de GEE aos paises em
desenvolvimento. A seguir, sdo destacados alguns topicos deste texto.

A proposta de limitacdo ou as redugdes das emissdes de metano do Artigo 2 sera
implementada mediante a recuperagdo e utilizagdo do biogds na gestdo de residuos.

De acordo com o Artigo 3 do Protocolo de Quioto, as partes incluidas no Anexo [ da
UNTFCCC, listadas na Tabela 39, devem assegurar que suas emissoes de GEE expressas
em dioxido de carbono permitam a estabilizagio das concentragdes atmosféricas € em
conscqiiéncia o clima. A meta estabelecida ¢ que as emissdes tenham uma redugéo de,
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pelo menos, 5%, tomando-se como base o ano de 1.990. Devendo esta meta ser
alcancada no prazo compreendido entre 2.008 ¢ 2.012.

Para o ano de 2005, cada uma das partes deverd poder demonstrar avangos concretos no
cumprimento dos compromissos assumidos no Protocolo de Quioto.

De acordo com BODEN (1.990) apenas trés paises - Estados Unidos, Russia e China
si0 responsaveis por 51% do total das emissdes de CO, devidas a queima de
combustiveis fosseis.

O Protocolo de Quioto entrara em vigor assim que pelo menos 55 Partes da UNFCCC ¢
Partes do Anexo I da UNFCCC, apresentado na Tabela 39, contabilizem pelo menos
55% das emissdes totais de €O, em 1990 (MCT, ndo datado).

Tabela 39 - Compromisso de redugio de emissdes de GEE

Anep_(o I do texto da UNFCCC

Pais

Alemanha Irlanda
Australia Islandia
Austria [talia
Belarus * Japéo
Bélgica Letdnia *
Bulgaria * Lituénia *
Canada Luxemburgo
Comunidade Européia Noruega
Dinamarca Nova Zeldndia
Espanha Paises Baixos
Estados Unidos da América |Polonia *
Estonia * Portugal
Federagdo Russa * Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte
Finlandia Republica Tcheco-Eslovaca *
Franga Roménia *
Grécia Suécia
Hungria * Turquia

Ucrénia *

e - Paises em processo de transigio para uma economia de mercado
Fonte UNFCCC, 1.996

De acordo com o CDM, os paises em desenvolvimento ndo tém COmpromisso de
abatimento ou redugfo. Este mecanismo permite que paises em desenvolvimento
desenvolvam projetos de mitigagdo de GEE ¢ que estes, uma vez certificados, possam
ser comercializados em um mercado de créditos de carbono, onde paises
industrializados possam beneficiar-se comprando o abatimento certificado e utilizando-
o0 em seu balanco de emissdes de GEE.

Para que se tenha uma idéia do volume de recursos envolvido no CDM considera-se que
as emissdes totais anuais sio da ordem de 6 bilhdes de toneladas de CO,, uma redugio
de 5% das emissdes implica em cerca de 300 milhes de toneladas ao ano a 100 US$A
de COZ
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Basicamente ha dois tipos de projetos a serem financiados pelo CDM. O primeiro inclui
cficiéncia energética e substituigio de combustiveis fosseis por renovaveis. O segundo
refere-se aos meios de sequestrar carbono da atmosfera (IPI, 1.998)

A emissdo dos CER (Certificados de Reducio de Emissdo - Certified Emissions
Reduction) leva em conta:

Participagfo voluntdria;

Beneficios reais mensuraveis e de longo prazo, e

Redugdo de emissGes adicionais ds que ocorreriam na auséncia do CDM.

Sem perder de vista que o funcionamento do CDM est4 sendo definido, a Figura 353
ilustra uma hipétese de funcionamento onde o mercado para a comercializagdo destes
CER deve permitir que os projetos certificados recebam recursos financeiros. Este
mesmo mecanismo deve permitir que pafses Anexo I da UNFCCC sejam beneficiados
pelas redugdes de emissdes estabelecidas pelo Protocolo de Quioto, também compdem
cste mercado as instituigdes certificadoras - as nacionais e internacionais, as primeiras
preservando os interesses do pais hospedeiro do projeto e as outras garantindo a
aceitagdo pela UNFCCC e adicionando a credibilidade necessaria aos CER.

Considerando os principais atores envolvidos, empresas em paises Anexo [ da
UNFCCC e empresas em paises ndo-Anexo I, podem ser classificados como
compradores e vendedores de CER, existe ainda a figura dos corretores ou brokers que
estardo comprando e vendendo os CER no mercado internacional.

A origem dos recursos, como ¢ de se esperar, vem dos paises Anexo 1. Os mecanismos
obtengéo desses recursos dependem de que cada pafs. Tomando como exemplo a
Franga, este pais instituiu um imposto sobre o carbono embutido no prego do
combustivel.

de reducio combinada de

emissiies de 5% InstituicHo certificadora Instituig o certificadara
internacional nacionat

N

Pais Anexo ] CER
CER ( Protoiype Carbon Fund J — [Redupao de emissdo de gas efelto]

“ estufa em pafs nFo-Anexo |
Empresa mstalada Uss
em pals Anexo |

Figura 33 - Funcionamento do CDM.,

Paises Anexo I com mctﬂ

Um valor de referéncia para os CER ¢ US$104CO,, US$ 2104CHy para as emissdes de
metano e US$3.100t/N,O para as emissdes de 6xido nitroso. Estes Gltimos sio definidos
considerando-se o0 GWP (Potencial de aquecimento global - Global warming powerjem
um horizonte de 100 anos, como se observa na Tabela 1, pagina 16.
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De acordo com o Banco Mundial o PCF (Fundo protétipo de carbono - Prototype
Carbon Fund), que recebe recursos publicos e privados para mitigar as mudangas
climaticas globais, dispunha . em 1.997 US$3 milhdes e o sistema deve entrar em vigor
em 2000.

4.8 Conclusoces

Dentre as experiéncias de recuperagiio de biogas desenvolvidas na década de 80 sdo
identificadas poucas empresas remanescentes com tecnologia para o desenvolvimento
de projetos de recuperagio de biogas. Assim como o pais criou tecnologia no uso do
alcool, o desenvolvimento de energias renovaveis, principalmente as oriundas de
biomassa, pode e deve ser retomado.

Ha grande quantidade de empresas nos Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha, Holanda
e Austrdlia que tém projetos implantados e operando. Internalizar a experiéncia
desenvolvida nestes paises deve contribuir reduzindo custos de pesquisa e reduzindo o
prazo para que a exploragio da energia contida nos residuos seja efetivada.

O uso de midquinas adaptadas para operar com biogas, obviamente, depende da
adaptagdo. Em geral uma adaptagfo, de baixo custo, ndo é satisfatoria, o rendimento
energético ¢ inferior, os intervalos entre paradas para manuten¢do sdo menores ¢ a
confiabilidade do equipamento reduz-se drasticamente. H4 motores projetados para
alimentacéo por biogds e uma instalagiio deve empregar a melhor tecnologia disponivel.

Ha uma forte tendéncia por parte dos projetistas em privilegiar a geracfio elétrica para a
recuperagio do biogés. Isso se baseia no fato de que qualquer que seja o aproveitamento
do biogas este serd feito pela sua queima e esta queima seria mais proveitosa em uma
maquina de combustio interna que ainda dispde calor residual.

Todavia deve-se considerar antes de tudo a necessidade energética da empresa geradora
do biogés e da sua vizinhanga. Uma empresa que necessita calor em seu processo pode
substituir parte de seu combustivel principal pelo biogés. Este uso pode ser feito pela
mistura de combustiveis ou pela introdugdo de um estagio alternativo, onde o biogas
forneceria parte da energia permitindo a redugéo do consumo energético do estagio
principal.

N&o recuperar energeticamente o biogas devido ao risco das instalagdes pode parecer
improvavel, mas ¢ fato. As medidas de seguranga sdo simples e ndo devem significar
impedimento.

A escassez de recursos financeiros € a responsavel pela auséncia de investimentos de
recuperagio energética do biogas. Um problema adicional € a estreita relagio existente
entre a questio da recuperagdo do biogas gerado pela degradagfio anaerébia de residuos
e os graves problemas sanitarios que paises em desenvolvimento, como o Brasil,
apresentam. Uma politica nacional sobre residuos ¢ necessaria. Todavia a recuperagiio
do biogas ¢ um outro problema.

Onde a questdio sanitiria ndo é um problema, onde ha a coleta e disposicdo ou
tratamento adequados do residuo e a tecnologia aplicada ¢ a anaerébia. Nesta instalacdo,
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onde ocorre uma geragdo regular de biogas rico em metano, deve ser estudada a
viabilidade do seu uso energético.

A Tabela 40 resume algumas linhas de crédito para o desenvolvimento de projetos de
uso de biogas.

Tabela 40 - Possiveis linhas de crédito para projetos de recuperacio de biogas

Linha de crédito Juros Caréncia  Prazo de amortizagio Recebedor
{meses) (meses)
PROCOP TILP+4,5% 36 60 Empresas de médio e grande porte
FNMA Fundo perdido Governo e ONGs
GEF Fundo perdido Governo e ONGs
BNDES Dispde de diferentes alternativas de financiamento que variam de acordo com cada

projeto. Deve-se destacar que a mais importante agéncia de financiamento do pais
reconhece a importincia da preservagiio ambiental levando isso em conta na concessfio de
crédito.

CDM Remuneragdo adicional pela mitigagdo de GEE com Empresas e ONGs
valores previstos desde US$SAC até US$100/C*.

OBS: (*) aguardando por aprovagio das partes para entrar em vigor.

116 de 151



ALVES, ]W§ Diagngstico técnico ingtitucional da recuperagda e uso energético do biogds gerado pela digestfio anaerdbia de residuos

Capitulo V. RESUMO, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Resumo

Este texto reuniu informagdes a respeito do aumento da concentragdo dos GEE e dos
indicios do aumento do efeito estufa.

Considerando a UNFCCC e o Protocolo de Quioto, dois dos principais tratados
internacionais de que o Brasil é signatério, foram apresentadas as principais a¢des do
governo do Brasil a respeito deste tema: a Comunicag@o Nacional e o Inventario das
emissdes antrépicas e sumidouros de GEE. Com relacio is emissdes devidas a
degradacdo anaercbia pelos residuos, complementa essas acdes o banco de dados em
desenvolvimento pela CETESB, a respeito dos LDRS e ETAE,

Na Figura 51, no capitulo 4.7.2 da pagina 103, foi mostrada a pequena participagio da
degradacfio anaerébia pelos residuos na geragiio dos GEE. Todavia, como foi visto no
capitulo 4.6 na pdgina 92, em determinadas situacdes seu aproveitamento pode
contribuir com 25% da demanda de energia de uma instalacéo.
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Visando retratar a condigiio em que se pretende o desenvolvimento da recuperagdo e uso
energético do biogds sdo tragadas consideragdes a respeito do manejo de residuos no
Brasil e no Estado de S3o Paulo. Este texto apresenta diferentes maneiras de se realizar
estimativas de geragdo de biogds num LDRS ou numa ETAE. Considerando que as
ETAE apresentam algumas particularidades. Uma instalagdo que trata efluentes
industriais € diferente de uma que trata efluentes domésticos, foi escolhido como
exemplo as industrias cervejeiras para o desenvolvimento das estimativas.

Permitem a estimativa de geragio de metano as seguintes equacdes:
Equagfo 2 - Estimativa de geragiio de metano, pagina 39,
E = Popurd x taxa RSD x RSDyx FCMx COD x CODpx Fx 16/12

Equagdo 3 - Estimativa de geragio de metano pelos residuos solidos, pagina 39,
Or, =kR L™ (IPCC, 1.996)

Equagdo 4 - Estimativa de geracfio de metano no LDRS, pagina 40,
O, =20, ., (IPCC, 1.996)
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.quagdo 5 - Estimativa de geragdo de metano pelo LDRS, pagina 41,
T = Pop,px Ycoleta x TaxaRSD x Idade x 0,001 (USEPA, 1.996)

Equagéo 6 - Geragdo de metano em um aterro, pagina 43,
QO(Pop) = 36,4.Pop s

Equagdo 7 - Estimativa de geragio de metano pelos efluentes domésticos, pagina
47 ¢
E = Popyy x taxaBODs x FET x FCM x MFEM - R

Equagdo 8 - Estimativa de geragdo de metano pelos efluentes industriais, pagina
47
E = Prodig x FEc org x FET x FCM x MFEM - R

Foi indicada a melhor aplicagfio para cada uma destas equa¢des, sendo que a sua
exatiddo ainda depende de pesquisas de caracteriza¢do do residuo, do biogas e da
estrutura do LDRS.

Definindo as ferramentas disponiveis para estimativa de geragio de biogés, prossegue-
se no proposito de recupera-lo energeticamente passando a discutir as maquinas
térmicas, as diferentes condigdes de rendimento energético de cada uso, a emissdo de
poluentes por uma alternativa ou outra e a andlise econdmica dessa atividade.

As alternativas mais recomendadas séo a geragdo de eletricidade por maquinas térmicas
de combustio interna indicadas na Figura 33, pagina 62, para geradores acionados por
motores ciclo Otto ou Diesel, na Figura 34, pagina 63 para geragéio de eletricidade por
turbinas a gas e Figura 35, pagina 64, que sugere a recuperagdo do calor residual.

A andlise econdmica do aproveitamento do biogas € prejudicada pela dificuldade em se
obter o preco da instalag@o, o contrato de fornecimento de energia elétrica, a tensfio de
geragiio, as exigéncias de garantia por parte do comprador, o custo do dinheiro € os
CER. Estes fatores associados influenciam na viabilidade econdmica de um projeto de
recuperagio de biogas. Deve-se destacar a impossibilidade de acrescentar a avaliagio
financeira os ganhos ambientais e sociais, como a racionalizagdo do uso de recursos
naturais, a geragio de empregos, o desenvolvimento tecnologico e o incentivo ao
correto gerenciamento ambiental que implica a possibilidade de ganhos adicionais pela
recuperacdo do biogas.

Dentre as barreiras e incentivos a recuperacéo e uso energético do biogas destacam-se a
experiéncia acumulada nas décadas de 70 e 80 quando o prego do petrdleo incentivou o
desenvolvimento de alternativas energéticas. O banco de dados desenvolvido pela
CETESB, apresentado nos anexos 2, 3 e 4, é um incentivo para a viabilizagio desta
pratica. O risco da instalagiio é uma barreira que ndo pode impedir o desenvolvimento
desta iniciativa.

Nos anos 90 a USEPA realizou estudos no Brasil avaliando o potencial de recuperagio
de biogas e identificou varios LDRS nas regides metropolitanas das grandes cidades do
Brasil.
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Concluindo, o principal fator de incentivo e, ao mesmo tempo, barreira para a
recuperagdo do biogas é o acesso ao recurso financeiro para esta pratica. A Tabela 40
resume algumas das informagdes reunidas.

Linha de crédito  Juros Caréncia  Prazo de amortizagio Recebedor
(meses)  (meses)
PROCOP TILP+4,5% 36 60 Empresas de médio e grande porte
FNMA Fundo perdido Governo e ONGs
GEF Fundo perdido Governo e ONGs
BNDES Dispde de diferentes alternativas de financiamento que variam de acordo com cada

projeto. Deve-se destacar que a mais importante agéncia de financiamento do pais
reconhece a importancia da preservagio ambiental levando isso em conta na concessio de
crédito.

CDM Remuneragio adicional pela mitigagiio de GEE com Empresas e ONGs
valores previstos desde US$5/tC até US$100/C*.

OBS: (*) aguardando por aprovagio das partes para entrar em vigor.
5.2 Conclusdes

As estimativas de geragdo de biogas por LDRS e ETAE contém incertezas muito
elevadas. As incertezas relacionadas ao LDRS sfo maiores, pois hd uma grande
diversidade de composi¢des de residuos sendo gerados no Brasil. O manejo do LDRS €
outro fator que interfere na estimativa e néo esta equacionado.

Com relagfio as ETAE, os processos de produgdo em algumas industrias cervejeiras sdo
relativamente estaveis e previsiveis. Esta preocupagio se deve a4 necessidade de
estabilidade na geragio de efluentes e aos danos decorrentes da ocorréncia de alteragdes
bruscas no fluxo. Como se observa na Figura 27 na pagina 49, a estabilidade no
funcionamento de uma industria, neste caso, deve ser interpretada como a regularidade
na emissio dos seus efluentes liquidos, quanto a composigdo, vazdo, temperatura €
auséncia de toxidade. A consegiiéncia disso é a maior viabilidade de um projeto de

recuperagdo energética de biogas.

Como foi visto no item 2.5 - Estaciio de tratamento anaerdbio de efluentes - ETAE, na
pagina 44, estas instalagdes tém diversas vantagens quando comparadas as ETE
convencionais. Todavia a ETAE ¢ bastante sensivel as variagdes na caracteristica do
efluente, podendo refletir em perda na eficiéncia de atividade anaerébia, como por
exemplo: a redu¢io na temperatura pode inibir o metabolismo da populagdo de
bactérias, o aumento na velocidade de ascensfo pode arrasta-las para fora do reator € o
lancamento de uma substincia toxica pode matar a populagdo de bactérias anaerébias.

Portanto na ETAE, a estabilidade do processo define o éxito no tratamento anaerdbio
dos efluentes e em consequéncia da recuperago e uso do biogds, uma vez que a sua
geracio esta diretamente relacionada com a eficiéncia do tratamento, como foi visto na
Figura 27 - Geragdo de biogas (m®) por efluentes (m’) - historico.

Pode-se afirmar que a recuperagdo do biogas gerado pela ETAE, em relagdo a
recuperaciio do biogas em um LDRE, tem uma tendéncia maior a ser bem sucedida
pelas seguintes razdes:
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- O efluente industrial tem elevada concentragdo de carga orgénica, esta € constante e
permanentemente monitorada em consequéncia do controle de processo que
normalmente ¢ praticado nesse tipo de empresa.

- Existe uma educagio ambiental nesse tipo de empresa, voltada para a manutengéo
da operagio da ETAE. Sem esta educagio efluentes tdxicos podem ser langados no
fluxo, o que pode causar a morte das bactérias anacrobias responsdveis pela
degradagdo da carga orgénica dos efluentes.

- Nestas induastrias, normalmente o biogis ¢ queimado, sendo que se ndo existe a
inten¢do de seu aproveitamento no futuro, existe uma experiéncia fracassada de
recuperago.

Por isso a recuperagdo do biogds tem maiores chances de ser bem sucedida se for
desenvolvida em uma ETAE de cervejaria.

No Brasil identifica-se, pelo menos, cinco grandes grupos fabricantes de cerveja.

Considerando um dos grupos fabricantes de cerveja, que além da fabricagdo de cerveja,
tem a fabrica¢fo de malte e refrigerantes, das suas 18 unidades (ANTARCTICA, 1.994)
16 utilizam tratamento anaerdbio totalizando 95% das vazdes de projeto submetidas a
tratamento anaerobio.

O relatério anual de progresso da International Energy Agency IEA Bioenergy
(NUTEK, 1.997) reconhece que ha barreiras impedindo o aproveitamento do biogas
gerado pela degradagio anaerobia de residuos e que um caminho para reduzir estas
barreiras ¢ a realizagdo de seminarios divulgando e reunindo os potenciais participantes
destes projetos.

5.3 Recomendagdes

Considerando apenas os LDRS existentes a USEPA definiu alguns que podem ser
explorados com a previsdio de um potencial total de geragdo de 144MW no ano de 2007
reduzindo-se para a 69MW em 2.017, em conseqiiéncia da natural redugdo da geragfo
de biogas nestes LDRS (USEPA 1, 1997).

Os LDRS existentes no Brasil so considerados de alta gera¢do de metano e, portanto,
0s mais interessantes economicamente (USEPA 1, 1997):

Gramacho com maxima poténcia prevista de 30MW,

Aterro Bandeirantes 20MW,

Aterro Sdo Jodo 20MW,

Aterro Lara 8MW ¢

Aterro de Belo Horizonte 7MW,
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Figura 54 - LDRS no Brasil

OBS:

I - Bandeirantes (S&o Paulo, SP) 7 - Gramacho (Duque de Caxias, R
2 - Belo Horizonte {Belo Horizonte, MG) 8 - Joinville (Joinville, SC)

3 - Biguagu (Floriandpolis, SC) 9 - Joquei (Brasilia, DF)

4 - Caximba (Curitiba, PR) 10 - Lara {(Maug, SP)

5 - Delta (Campinas, SP) Il - Santa Barbara (Campinas, SP)
6 - Goiania (Goidnia, GO) 12 - S#o Jodo (Sdo Paulo, SP)

13 - Zona norte {Porto Alegre, RS)

Fonte: USEPA, 1.997

Desenvolver uma unica unidade bem sucedida de recuperago de biogds em uma ETAE
de cervejaria permitird que projetos muito parecidos sejam adaptados e desenvolvidos
dando inicio a um mercado de elevado potencial de &xito ¢ em condigdes de expansio
para todo o pais.

Recursos do programa Avanga Brasil (MCT, 2.000) podem ser dirigidos para o
desenvolvimento deste protétipo e para a divulgagfio e incentivo de iniciativas nesse
sentido. Deve-se considerar que o sucesso da recuperagdo e uso energético de biogas so6
€ possivel em instalagdes que ja funcionam satisfatoriamente, seja ela um LDRS ou uma
ETAE, portanto, a recuperagdio do biogds ¢ um estimulo ao gerente ambiental para que
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sua instalagio opere adequadamente, remunerando a instalagio com os recursos da
energia recuperada.

Tabela 41 - Companbhias cervejeiras no Brasil

Cervejaria Municipio Estado ETAE Vazio de biogas
{(t/ano)

Kaiser Feira de Santana BA RAFA n.d.
Kaiser Brasilia DI RATFA n.d.
Kaiser Ponta Grossa PR RAFA 2.628
Kaiser Queimados RJ RAFA 1.321
Kaiser Gravatai RS RAFA 191
Kaiser Araraquara SP RAFA 452
Kaiser Jacarei SP RAFA 3.640
Antarctica  Pirapora MG RAFA n.d.
Antarctica  Jodo Pessoa PB RAFA n.d.
Antarctica  Olinda PE RAFA n.d.
Antéarctica  Teresina Pl RAFA n.d.
Antarctica  Rio de Janeiro RJ RAFA 2.432
Antarctica  Natal RN RAFA 1.742
Antarctica  Estrela RS RAFA 298
Antarctica  Ribeirfo Preto SP RAFA 756
Antarctica  Jaguariuna SP RAFA 693
Brahma Juatuba MG RAFA n.d.
Brahma Cuiaba MT RAFA n.d.
Brahma Rio de Janeiro RJ RAFA n.d.
Brahma Estincia SE RAFA n.d.
Brahma Agudos Sp RAFA n.d.
Brahma Jacarei SP RAFA 2.663
Skol Brasilia DF RAFA n.d.
Skol Guarulhos SP RAFA 336
Belco Sdo Manuel SP Lagoa anaerobia n.d.
Schincariol Alagoinhas BA RAFA n.d.
Cintra Mogi-Mirim Sp RAFA n.d.

Fonte: VIEIRA et al., 1.999.

As acbes da CETESB, onde se observa apoio a recuperagio do biogas. As iniciativas do
governo, como ocorre na SVMA-SP, SABESP e MCT, as pesquisas da universidade,
como ocorre no PIPGE-USP e COPPE-RJ ¢ finalmente a industria devem coordenar-se
visando desenvolver mecanismos efetivos de apoio a qualquer iniciativa de recuperagé@o

de biogas.
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Sistema

Aterro Sanitario de Rio Branco - ACRE

Aterro de Arapiraca

Aterro Sanitario de Maceid

Aterro Sanitario de Feijra de Santana
Lixdo do Cururupe

Aterro Metropolitano Lauro Freitas
Aterro de Canabrava - Salvador
Aterro Metropolitano Centro - Salvador
Aterro Metropolitano Simdes Filho
Lix&o de Vitéria da Conquista
Aterro Metropolitano Oeste - Fortaleza
Aterro Sanitario de Cariacica

Aterro Vila Nova (Serra)

Aterro de Materiais [nertes

Aterro Sanitario de Vitoria

Limpeza Urbana

Aterro de Goidnia

Aterro Municipal de Luzidnia
Lixeira Estrada do Arroz

Aterro Sanitario da Ribeira

Aterro Sanitario Celular BR-040
CTRS de Betim

Aterro Sanitario do Perobas

Aterro de Divindpolis

Aterro Sanitario de Varjdo

Aterro de Ipatinga

Aterro de Juiz de Fora

Aterro Sanitario de Montes Claros
Aterro de Santa Luzia

Municipio

Rio Branco
Arapiraca
Maceid

Feira de Santana
IThéus

Lauro de Freitas
Salvador
Salvador
Simdes Filho

Vitoria da Conquista

Fortaleza
Cariacica
Serra

Vitoria
Vitdria
Andpolis
Goifnia
Luzidnia
Imperatriz
Séo Luis

Belo Horizonte
Betim
Contagem
Divinopolis
Ibirité
Ipatinga

Juiz de Fora
Montes Claros
Santa Luzia

Estado Tipo Lo

AC
AL
AL
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
CE
ES
ES
ES
ES
GO
GO
GO
MA
MA
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Controlado Municipal

Aterro Municipal

Lixdo Municipal

Aterro Controlado Solugdo Conjunta
Aterro Controlado Municipal

Aterro Controlado Solugdo Conjunta
Aterro Controlado Solug@o Conjunta
Lix#o Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Controlado Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Lixfo Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Lix&o Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Municipal

Lixdo Municipal

Aterro Municipal

Aterro Controlado Municipal

Aterro Controlado Municipal

Aterro Municipal
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Sistemna

Lixdo de Sete Lagoas
Aterro Uberlandia

Aterro de Campo Grande
Deposito de Lixode Cuiaba

Usina de Triagem e Compostagem de Cuiaba

Vazadouro de Jaguarana
Biorremediagao

Aterro de Muribeca - Recife

SLAM

Aterro Teresina

Aterro Municipal de Cascavel

Aterro Sanitario da Cachimba - Curitiba
Aterro Sanitario de Foz do Iguagu
Aterro Sanitario de Guarapuava

Aterro Coldnia Santa Rita

Aterro Sanitario de Duque de Caxias
Aterro e Usina de Adriandpolis

Usina [ - Duarte da Silveira

Usina II - Pedro do Rio

Aterro Sanitario Buthdes

Aterro Controlado de Cidade Nova - Natal
Aterro de Porto Velho

Prefeitura Municipal de Alvorada
Pedreira da Fumaga

Aterro Sanitario de Canoas

Central de Reciclagem de Lixo

Usina de Reciclagem de Res Sol

Aterro Metropolitano Santa Tecla
Aterro Sanitario de Porto Alegre - Extrema

" ‘Municipio -

Sete Lagoas
Uberlandia
Campo Grande
Cuiaba

Cuiaba
Paulista
Petrolina
Recife
Parnaiba
Teresina
Cascavel
Curitiba

Foz do Iguagu
Guarapuava
Paranagua
Duque de Caxias
Nova Iguagu
Petropolis
Petropolis
Resende

Natal

Porto Velho
Alvorada

Bagé

Canoas

Novo Hamburgo
Passo Fundo
Porto Alegre
Porto Alegre

Aterro Controlado Municipal

~Estado Tipo - ,
MG Lixdo Municipal
MG Aterro Municipal
MS Aterro Municipal
MT Lixdo Municipal
MT Aterro Municipal
PE Lixdo Municipal
PE Aterro Municipal
PE Aterro Controlado Municipal
PI Aterro Municipal
PI Aterro Municipal
PR Aterro Municipal
PR Aterro Municipal
PR Aterro Municipal
PR Lixdo Municipal
PR Aterro Municipal
RJ Aterro Municipal
RJ Aterro Municipal
RJ Aterro Municipal
RJ Aterro Municipal
RJ Aterro Municipal
RN
RO Aterro Municipal
RS Lix30 Municipal
RS Lixfo Municipal
RS Aterro Municipal
RS Aterro Municipal
RS Aterro Municipal
RS Aterro Municipal
RS Aterro Municipal
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Sistema R
Aterro Sanitério de Porto Alegre Zona Norte

Usina de Reciclagem e Compostagem de Lixo

Domiciliar

Aterro Caturrita

Aterro Municipal Sapucaia do Sul
Formaco (LPSC Floriandpolis e Regifo)
Parada

Aterro Municipal de Concdrdia

Aterro do Sangéo

Aterro Sanitario da Canhaduba - Itajaf
Aterro Sanitario Municipal

Aterro Sanitario Salto Grande

Aterro de Amparo

Lix&@o de Aragatuba

Usina de Reciclagem e Compostagem de Lixo
Aterro Municipal de Araras

Aterro Municipal para Rejeitos

Lixdo de Atibaia

Aterro Sanitario

Aterro Sanitario de Bauru

Aterro Municipal Botucatu

Aterrode Braganca Paulista

Estacdo de Trat Residuos Solidos - Urbam
Aterro Sanitario Municipal de Caieiras
Complexo Delta

Aterro de Caraguatatuba

Aterro de Catanduva

Lixdo de Cruzeiro

Aterro de Cubatéo

- Municipio
Porto Alegre
Santa Cruz do Sul

Santa Maria
Sapucaia do Sul
Biguacu
Blumenau
Concdrdia
Forquilhinha
[tajai

Joinville
Americana
Amparo
Aracatuba
Araraquara
Araras

Assis

Atibaia
Batatais
Bauru
Botucatu
Braganga Paulista
Cagapava
Caieiras
Campinas
Caraguatatuba
Catanduva
Cruzeiro
Cubatéo

RS
RS

RS
RS
SC
SC
SC
SC
SC
SC
Sp
Sp
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
Sp
SP
Sp
SP
Sp

" Estado Tipo

Aterro Mumc1pa]
Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Controlado Municipal
Lixdo Particular Solugdo Conjunta

Aterro Municipal
Lixdo Municipal

Aterro Municipal Solugdo Conjunta

Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Lix&o Municipal
Lix&o Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Lix@o Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal
Aterro Municipal

Aterro Controlado Municipal

Aterro Municipal
Lixdo Municipal
Aterro Municipal
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Sistema

Lix&o de Embu

Aterro de Fernandopolis
Aterro Sanitariode Franca 2
Aterro Sanitario de Franca 1
Aterro de Franco da Rocha
Aterro Guaryja

Aterro Cabugu

Lix&o Ibiuna

Lix&o de Cardeal

Lix&o do Vergara

Lixdo de ITtapetininga

Aterro Municipal de [tapevi
Aterro Itapira

Aterro sanitario de Itatiba
Lixdo Municipal de Jaboticabal
Aterro de Jacarei

Aterro Sanitario de Jales
Aterro de Jandira

Aterro de Leme

Aterro Lengois Paulista

Aterro Limeira

Lixdo Lorena

Lixdo de Marilia

Construtora Bema

Lara Comércio € Prestagdo de Servigos Ltda
Aterro de Mirassol

Aterro de Mogi-Guagu

Aterro Sanitario de Mogi-Mirim
Aterro Sanitdrio de Olimpia

" Munieipio -

Embu
Fernanddpolis
Franca
Franca
Franco da Rocha
Guaruja
Guarulhos
Ibiuna
Indaiatuba
Itanhaem
[tapetininga
[tapevi

Itapira

[tatiba
Jaboticabal
Jacarei

Jales

Jandira

Leme

Lengéis Paulista
Limeira
Lorena
Marilia
Matéo

Maua
Mirassol
Mogi-Guacu
Mogi-Mirim
Olimpia

~ Estado Tipo -~ - .

SpP Lix@o Municipal

SP Aterro Municipal

SP Aterro Municipal

Sp Aterro Municipal

SP Aterro Municipal

Sp Aterro Municipal

SP Aterro Controlado Municipal
SP Lixo Municipal

Sp Lixdo Municipal

SP Lixao Municipal

Sp Lix&o Municipal

SP Aterro Controlado Municipal
SP Aterro Municipal

SP Aterro Municipal

Sp Lixdo Municipal

Sp Aterro Municipal

SP Aterro Municipal

Sp Aterro Controlado Municipal
Sp Aterro Controlado Municipal
SP Aterro Municipal

Sp Aterro Controlado Municipal
Sp Lix&o Municipal

NIy Lixdo Municipal

SP Aterro Municipal

SP Aterro Municipal Solugdo Conjunta
SP Aterro Municipal

SP Aterro Municipal

SP Aterro Municipal

SP Aterro Municipal
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Aterro Osasco Osasco Sp Aterro Municipal
Aterro Municipal de Ourinhos Ourinhos SP Aterro Municipal
Aterro Pendpolis Penipolis Sp Aterro Municipal
Aterro Pindamonhangaba Pindamonhangaba SP Aterro Controlado Municipal
Aterro Piracicaba Piracicaba SP Aterro Municipal
Aterro Rio Claro Rio Claro SP Aterro Municipal
Sistemma Integrado de Lixo de Salto Salto SP Aterro Controlado Municipal
Aterro Sanitario de Santa Barbara D'Oeste Santa Barbara SP Aterro Municipal
D’ Oeste
Lix&o Municipal de Santana de Parnaiba Santana de Parnaiba  SP Lix&o Municipal
Aterro Controlado da Alemoa Santos sSp Aterro Controlado Municipal
Aterro Sanitario do Municipio de Sio Carlos  Sido Carlos SP Aterro Municipal
Construfert Sdo José do Rio Preto SP Aterro Municipal
Aterro Sdo José dos Campos Séo Jose dos Campos SP Aterro Municipal
Aterro Sanitdrio Bandeirantes Séo Paulo SP Aterro Municipal
Aterro Sanitario de Sao Matheus Sdo Paulo Sp Aterro Municipal
Aterro Sanitario Jacui Sio Paulo Sp Aterro Municipal
Aterro Sanitario Santo Amaro Séo Paulo SP Aterro Municipal
Aterro Sanitario Sapopemba Sdo Paulo SP Aterro Municipal
Aterro Sanitario Sitio S&o Jodo S&o Paulo SP Aterro Municipal
Aterro Sanitario Vila Albertina Sdo Paulo SP Aterro Municipal
Lixdo da Fazenda Butanta Sdo Roque SP Lix@o Municipal
Lixdo de Sambaiatuba Séo Vicente SP Lixdo Municipal
Aterro Sanitarto de Sertdozinho Sertfiozinho SP Aterro Municipal
Aterro de Sorocaba Sorocaba SP Aterro Municipal
Aterro santtario em trincheiras Taquaritinga Sp Aterro Municipal
Aterro Municipal de Taubaté Taubaté SP Aterro Munieipal
Aterro Tupd Tupi SP Aterro Municipal
Aterro Ubatuba Ubatuba Sp Aterro Controlado Municipal
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Sistema

Aterro de Valinhos
AMSC Jundiai e Regido
Aterro de Votorantim
Aterro de Votuporanga
Aterro Sanitario de Palmas

- Municipio

Valinhos
Varzea Paulista
Votorantim
Votuporanga
Palmas

" Estado “Tipo

SP
SP
SP
SP
TO

Aterro Municipal

Aterro Municipal Solugdo Conjunta
Aterro Municipal

Aterro Municipal

Aterro Controlado Municipal
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Ano  Sistema - ““Municfpio ~ Estado. = ‘Atividade -~ . .© " Volume Total
1.993 SABESP - ETE Pinheiros Sdo Paulo Séo Paulo Esgoto doméstico 0
1.993 CETESB - Companhia  de Sdo Paulo Sao Paulo Esgoto doméstico 0

Tecnologia de  Saneamento
Ambiental
1.993 Municipio de S#o Paulo - Ipiranga Sio Paulo Sdo Paulo Esgoto doméstico 0
-ETE Jesus Neto
1.996 Municipio de Rio Claro - Ajapi  Rio Claro Sao Paulo Esgoto doméstico 36
1.996 Municipio de Piracicaba Piracicaba  S&o Paulo Esgoto doméstico 1
1.996 Municipio de Cosmoépolis - Cosmopolis Sdo Paulo Esgoto doméstico 408
Parque Dona Ester
1.996 Laticinios Noiva da Colina Ltda Piracicaba  Sdo Paulo Laticinios 1
1.996 Industria Miiller 51 Pirassununga S&o Paulo Engenho de aguardente 6.858
1.996 Industria de Frios Xavier Rio Claro Séo Paulo Industria de produtos alimenticios 36
1.996 Abatedouro Avicola Sorocaba Sorocaba Sdo Paulo Matadouros ¢ frigorificos 680
Ltda
1.996 Frigorifico Raja Piracicaba  S&o Paulo Matadouros ¢ frigorificos

1.996 Industria e Comércio de Bebidas Piracicaba ~ S#o Paulo Produgdo de refrigerantes
Carmignani S/A

1.996 Fricock - Frigorificacdo Rio Claro Sédo Paulo Matadouros e frigorificos 36
Avicultura Industria e Comércio
Ltda

1.996 Fricock - Frigorifica¢do Rio Claro Sdo Paulo Matadouros e frigorificos 36
Avicultura Industria e Comercio
Ltda

1.996 Etti Produtos Alimenticios Cajamar Sdo Paulo [ndustria de produtos alimenticios 44

1.996 Cooperativa de Laticinios Rio Rio Claro Sdo Paulo Laticinios 36
Claro
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Ano  Sistema. = . . o Estado " . ‘Atividade v c0 o Volume Total
1.996 Companhia Antarctica Paulista ~ Jaguariuna  S#o Paulo Fabricagdo de cervejas e refrigerantes 693
1.996 CETESB - Companhia de Sdo Paulo Sdo Paulo Esgoto doméstico 40
Tecnologia  de  Saneamento
Ambiental

1.996 Butilamil Industrias Reunidas S/A Piracicaba  S#o Paulo Industria de produtos alimenticios 1

1.996 Balas S#o Jodo S/A Rio Claro Sio Paulo QOutros produtos alimentares 36

1.996 Heublein do Brasil Comercial e Sorocaba Sdo Paulo Produgéo de refrigerantes 680
Industrial Ltda

1.996 S¢ Fruta Industria Alimenticia Jose Sao Paulo Industria de produtos alimenticios 10
Ltda Bonifacio

1.996 Usina Séc Martinho S/A - Acucar Pradépolis  S#o Paulo Agucar e alcool 3.728
e Alcool

1.996 Usina Costa Pinto S/A Piracicaba  S#o Paulo Processo de lavagem de cana 1

1.996 Spaipa SA - Industria Brasileira Marilia Sdo Paulo Produgio de refrigerantes 6
de Bebidas

1.996 Municipio de Sdo Paulo - Ipiranga Sdo Paulo S&o Paulo Esgoto doméstico 40
-ETE Jesus Neto

1.996 Skol Guarulhos  S#o Paulo Fabricagdo de cervejas e refrigerantes 336

1.996 SABESP - ETE Pinheiros Sdo Paulo Séo Paulo Esgoto doméstico 40

1.996 Quaker Brasil Ltda Guarulhos Sdo Paulo Industria de oleo 336

1.996 Pirassununga Papel e Papeldo Pirassununga S&o Paulo Fabricagiio de celulose, papel e 6.858

papelao
1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil Queimados  Rio de Fabricag@o de cerveja 845
Janeiro

1.997 Cooperativa Central de Laticinios Guaratinguet Sdo Paulo Laticinios 298
do Estado de Sdo Paulo a

1.997 Cooperativa  Nacional  Agro Ribeirao Séo Paulo Laticinios 756
Industria Preto
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Ano  Sistema

1.997 Companhia Cervéjar.ié..]élra.h-rﬁa B

1.997 Companhia Cervejaria Brahma

1.997 Companhia Cervejaria Brahma

1.997 Companhia Cervejaria Brahma

1.997 Companhia Cervejaria Brahma

1.997 Sucocitrico Cutrale

1.997 Cooperativa  Nacional  Agro
Industria

1.997 Usina Costa Pinto S/A

1.997 Sucocitrico Cutrale

1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil

1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil
1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil
1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil
1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil
1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil
1.997 Cervejaria Kaiser do Brasil
1.997 Cervejaria Kaiser Brasil

1.997 Cervejaria Kaiser Brasil

1.997 Cervejaria Antarctica Niger S/A
1.997 Cervejaria Antarctica Niger S/A

1.997 Butilamil Industrias Reunidas S/A

i Municipio  Estado Atividade

de Fﬁbricac;éio de cervejas e refrigerantes

Fabricacdo de cervejas e refrigerantes
Fabricagdo de cervejas e refrigerantes
Fabricacdo de cervejas e refrigerantes
Fabricacdo de cervejas e refrigerantes
Produgéo de sucos

Laticinios

Processo de lavagem de cana
Producéo de sucos
de Fabricagdo de cerveja

Fabricagdo de cerveja
Fabricacdo de cerveja
Fabricago de cerveja
Fabricagdo de cerveja
Fabricagéo de cerveja
Fabricagédo de cerveja
Fabricacdo de cerveja

Rio  Grande Fabricagdo de cerveja

Rio de Rio
Janeiro Janeiro
Jacarei S&o Paulo
Jacarei Sao Paulo
Jacarei Sio Paulo
Jacarei Sdo Paulo
Araraquara  Sfo Paulo
Ribeirao Sdo Paulo
Preto
Piracicaba  Sio Paulo
Araraquara  S#o Paulo
Queimados Rio

Janeiro
Jacarei S&o Paulo
Jacarei Sdo Paulo
Jacarei Sio Paulo
Jacarei Séo Paulo
Araraquara  S#o Paulo
Araraquara  S#o Paulo
Ponta Grossa Parana
Gravatai

do Sul
Ribeirao Séo Paulo
Preto
Ribeirao Sao Paulo
Preto
Piracicaba S&o Paulo

Fabricacfo de cervejas e refrigerantes
Fabricagfio de cervejas e refrigerantes

Industria de produtos alimenticios

- Volume Total

CHy4
2.432

2.663
1.76%9
1.021
850
3.266
298

6
452
476

2.663
1.769
1.021
850
3.266
452
2.628
191

756
298

6

141 de 151



ALVES, JWS Diagnéstico técnico institucional da recuperagiio e uso energético do biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos

Ano - Sistema
1.997 Pirassununga Paﬁel ¢ Papeldo )

1.997 Industria Miiller 51
1.997 Prefeitura Municipal de Esteio

Pirassununga S#o Paulo

papelédo
Pirassununga Sfo Paulo Engenho de aguardente
Esteio Rio  Grande Esgoto doméstico

do Sul

1.997 Mauri Brasil Indiistria e Comércio Pederneiras  Sdo Paulo Qutros produtos alimentares

Importagéo
1.997 Laticinios Noiva da Colina Ltda
1.997 Municipio de Pederneiras
Guaianas
1.997 Consoni & Cia

Piracicaba  S&o Paulo Laticinios
- Pederneiras  S#o Paulo Esgoto doméstico

Porto Ferreira S&o Paulo Fecularias ( lavagem da mandioca )

1.997 Refrescos Ipiranga S/A Ribeirao Sdo Paulo Producdo de refrigerantes
Preto
1.997 Industria de Bebidas Antartica do Rio de Rio de Fabricagdo de cervejas e refrigerantes
Rio de Janeiro Janeiro Janeiro

1.997 Indastria e Comércio de Bebidas Piracicaba ~ Sdo Paulo Produgdo de refrigerantes

Carmignani S/A
1.997 Refrescos [piranga S/A

1.997 Rica Reginaves
1.997 Indtstria de Bebidas Antarctica
1.997 Hospital Carlos Chagas

1.997 Municipio de Pedernetras
Vangléria

Ribeirao Séo Paulo Produgfo de refrigerantes

Preto

Rio de Rio de Matadouros e frigorificos

Janeiro Janeiro

Natal Rio  Grande Fabricag@o de cervejas e refrigerantes
do Norte

Rio de Rio de Esgoto doméstico

Janeiro Janeiro

- Pederneiras  Sdo Paulo  Esgoto doméstico

- Volume Total

CHy
0

0
3.355

839

839

0
298

2.432

756
2.432
1.742
2.432

839
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Ano Sistema .

1.997 Frigorifico Raja

Piracicaba
1.997 Santista Alimentos Esteio
1.997 Municipio de Piracicaba Piracicaba
1.997 Industria de Bebidas Antarctica Estrela
Polar
1.998 Leiner Davis Gelatin Maringa

1.998 Pif Paf S/A Industria e Comércio Visconde do Minas Gerais

Rio Branco
1.998 Municipio de Maringa - ETE2  Maringa
1.998 Municipio de Maringd - ETE 1  Maringa
1.998 Municipio de Maringd - ETE3  Maringa
1.999 Inddstria e Comércio de Bebidas Piracicaba
Carmignani S/A

1.999 Municipio de Piracicaba Piracicaba
1.969 Butilamil Industrias Reunidas S/A Piracicaba
1.999 Frigorifico Raja Piracicaba
1.999 Usina Costa Pinto S/A Piracicaba
1.999 Vinicola Aurora Bento
Gongalves

1.999 Laticinios Noiva da Colina Ltda  Piracicaba

ééo Paﬁld

Matadouros e frigorificos

Rio  Grande Outros produtos alimentares

do Sul
Sio Paulo

Esgoto doméstico

Rio  Grande Fabricagfio de cervejas e refrigerantes

do Sul
Parana

Parana
Parana
Parana
Sdo Paulo

S&o Paulo
Sédo Paulo
Sao Paulo
Sio Paulo

Industria de couro, peles e produtos
similares
Matadouros e frigorificos

Esgoto doméstico
Esgoto doméstico
Esgoto doméstico
Produgfo de refrigerantes

Esgoto doméstico

Industria de produtos alimenticios
Matadouros e frigorificos
Processo de lavagem de cana

Rio  Grande Produgfio de vinho

do Sul
S#o Paulo

Laticinios

. Volume Total

‘CH,4
6
3.355

6
298

2.330
830
2.330
2.330

2.330
6

(%
RBooo o
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Anexo 4 - ETAE no Estado de Sao Paulo (1)

#

0 =1 O LA o e B e

42

43

44
45
6
47

49
50
51
52

54
55
56

51
5%
59

Municipio

Aguas de 20 Iedro
Agudos

Alto Alegre
Andradina
Andradina
Andradina
Aragoiaba da Scrra
Araraquara
Araraquara

Araras

Arcalva

Arealva
Areigpolis
Auriflama

Barbosa

Barretos

Barretos
Barretos

Barretos

Baruen
Bebedouro
Bertioga
Bocaina
Bocaina
Bofete
Boituva
Boracea
Botucatu
Botucatu

Botucatu
Botucatu
Botucatu
Buritama
Cabreuva
Cajamar
Cajobi
Cajuru

Campinas
Campinas
Campinas
Campos do Jordio

Casa Branca
Catanduva

Cesério Lange
Charqueada
Colina
Conchal
Cosmépolis
Elias Fausto
Lstrela doeste
Fernanddpolis
Fermanddpolis
Floreal
Guaratingueta
Guaruja
Guaruja

Guarulhos
Guarulhos
Holambra

Responsavel pelo Ano
sistema funcionamento
Jardim Calitornia 1.990
Brahma 1.996
Sabesp 1.979
Tratamento Figueira 1,990
Tratamento I* Jorddo  1.992
Tratamento Sdo Pedro  1.996
1.990
Cutralc 1,989
Kaiser 1.995
Saema 1.998
Jacuba 1.997
Recanto Vale do Sol 1,980
1.992
Laticinios Leco 1.984
1.985
Leilac Produtos 0
Lacteos
Anglo Alimentos 1.974
Ind. € Com. de Camnes 1.993
Minerva
Imbor - Ind. Vale Rio 1.992
Grande
ETE DirecTV 1.996
Lacticinios Catupiry  1.986
Lagoas da Rivieira 1.987
Pedro Alexandrino 1.988
1.988
Sabesp Bofete 1.992
Jardim Sio Paulo 1,992
1.994
Laticinios Cambara 1.993
Rubido Junior 1.997
Rubi&o Janior 1.996
César Neto 1.993
Vitoriana 1.993
ETE Buritama 1972
Jacaré 1.988
Eti 1.985
Sabesp 1.992
Frigorifico Gold Meat  1.998
ETE Icarai 1.996
ETE de Ciatec 1.994
Danone 1.990
ETE Campos do 1.998
Jorddo
ETE Laticinio 1.998
Argénzio
Laticinios Matinal 1.997
1.992
1.996
Fricol - Frig. Colina ~ 1.989
Ficischmann & Royal 1.98%
ETE Pq. D. Ester 1.991
Carimi 1.993
Sabesp 1.996
S6 Nata 1.991
Alcoeste Destilaria 1.989
Sabesp 1.992
Leite Paulista 1.993
Cutrale 1.989
Colénia Férias 1.998
Guaruja-AFPLSP
Quaker Brasil 1.993
Skol 1.992
Prefeitura  Municipal 1,998
Helambra

de Situagio do sistema

Operagio
Operagio
Operaglo
Operagio
Operagdo
Operagio
Operagéio
Operagio
Qperagiio

Constdo em Andamento

Operagio
Operagio
Operago
Operagiio
Operagio
Operagiio Parcial

Operagiio
Operagio

Operagio Paralisada

Operagiio
Operagio
Operagio
Operagio
Operagiio
Operagio
Operagilo
Operagio
Operacio
Construgiic
Andamento
Operagio Paralisada
QOperagdo
Operagdo
Operagio Parcial
Operagio
Operagio
Operagio
Construgio
Andamento
Operacao
Operagio
Operagio
Projeto Paralisado

€m

em

Projeto em Andamento

Construgdo
Andamento
Operagdo Paralisada
Operagio

Operagio

Operagio Paralisada
Operagio

Operagio Paralisada
QOperagio

Operagio

(Operagiio

Operagdo

Operagiio

Operagio

Operagiio

Operagdo Paralisada
Operagdo
Construgio
Andamento

<m

cm

Tipo de tlecnologia empregada

Filtro anaer6bio
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
L.agoa anacrébia
Lagoa anacrobia
1.agoa anaerdbia
Lagoa anacrobia
l.agoa anaerébia
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Reator anaerdbic de fluxo ascendente
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Filtro anaerébio
l.agoa anaerdbia
|.agoa anaerdbia
Filtro anaerobio
Lagoa anaerdbia
Filtro anaerébio

Lagoa anacrobia
Lagoa anaerdbia

[.agoa anaerdbia

Reator anacrobio de fluxo ascendente
Reator anaerébio de fluxo ascendente
Lagoa anaerdbia
Filtro anaerdbio
Lagoa anaerdbia
Filtro anaerdbio
Reator anaerobio de fluxo ascendente
Lagoa anacrobia
Filtro anaerébio
Lagoa anaerdbia

Filtro anaerdbio

Filtro anaerdbio

Filtro anaerobio

Lagoa anaerobia

Lagoa anaerobia

Reator anacrébio de fluxo ascendente
Sistema australiano

Filtro anaerébio

Filtro anacrobio
Lagoa anaerdbia
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Reator anaerabio de fluxo ascendente

Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Filtro anaerdbio

Reator anaerdbio de fluxo ascendente
l.agoa anaerobia

Filtro anaerébio

Reator anaerébio de fluxo ascendente
Reator anaerobio de fluxo ascendente
Filtro anaerdbio

Sistema australiano

Filtro anaerébio

Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Sistema australiano

Reator anacrobio de fluxo ascendente
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Reator anaerdbio de fluxo ascendente

Reator anaerdbio de fluxo ascendente

Reator anacrébio de fluxo ascendente
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
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# Municipio Responsivel pelo Ano de Situagdo do sistema Tipo de tecnologia empregada
sisterna funcionamente
60 Helambra Pref. Holambra 1.998 Construgiio em Lagoa anaerdbia
Andamento
61 Holambra Agro Pecuarnia 1.975 Operagho [.agoa anacrobia
Holambra
62 Ihiuna 1.986 Operagio Paralisada [.agoa anaerobia
63 [peuna 1.976 Operagdo [.agoa anaerObia
64 lracemapolis ETFE Iracemapolis 1.990 Construgdo Paralisada  l.agoa anaerdbia
65 liatinga Lobo 1.995 Operagio Filtro anaerdbio
66 Itatinga 1.992 Operagdo Lagoa anaerdbia
67 ltupeva Monte Serrat 1.988 Desativado Filtro anaerdbio
68 Jacarei Kaiser 1.996 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
69 Jacarei Kaiser 1.991 Operagio Reator anaerdbie de fluxo ascendente
70 Jacaret Brahma 1.997 Operagic Reator anaerdbio de fluxo ascendente
71 Jacarei Kaiser 1.997 Operagdo Reator anaerdbie ¢f circulagio intena
72 Jaguariuna Antarctica Paulista 1.991 QOperagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
73 Jarinu 1.981 Operagio Lagoa anaerobia
T4 Jasé Bonifacio S4 Fruta 1.991 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
75 Leme Taima Aguas Minerais 1998 Construgdo em Reator anaerébio de fluxo ascendente
Andamento
76 Linddia Assoc. Func. Pub. ESP 1.997 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
77 Lins Flor da Nata 1.990 Operagio Filtro anaercbio
78 Lins Coop. Lact. Linense 1.989 Qperagio Filtro anaerobio
79 Louveira Avicola Paulista 1.993 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
80 Macatuba 1.993 Operagio Lagoa anaerébia
81 Marilia Spaipa 1.990 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
82 Matdo Citrosuco Paulista 1.990 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
83 Mogi-Guacu Refinaria de Milho 1.997 Operaciio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Brasil I.tda
84 Mogi-Mirim Cervejanas Cintra 1.994 Operagiio Paralisada Reator anaerdbio de fluxo ascendente
85 Monte Alto Gessy Lever 1.991 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
86 Monte Alio Sabesp - Alvorada 1.987 Operagao Sistema australiano
87 Monte Alto Sabesp - Vale dos 1.986 Operagio Sistemna australiano
Sonhos
88 Monte Aprazivel Sabesp [.989 QOperagdo Sistema austsaliano
89 Morungaba 1.986 COperagido Lagoa anaerobia
90 Nova Granada Sabesp 1.995 Operagio [.agoa anaerdbia
91 Osasco Industria Paulista de 1.994 Operagido Reator anaerébio de fluxo ascendente
Explosiva
92 Paranapua Sabesp 1.990 Operagio Sistema australiano
93 Pederneiras Guaianas 1.994 Operagio Filtro anaerdbio
94 Pederneiras Vangloria 1.996 Operacio Paralisada Filtro anaerdbio
95 Pederneiras Mauri Brasil 1.996 Operagao Reator anaerdbio de fluxo ascendente
9  Pedranépolis 1.989 Operagio Lagoa anaerdbia
97 Piracicaba Laticinios Noiva da }.990 Operagdo Reator anaerébio de fluxo ascendente
Colina
98 Piracicaba Butilamil 1991 Qperagdo Reator anaerdbio de fluxo ascendente
99 Piracicaba Semae-ETE Dois 1,992 Operagic Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Cérregos
100 Piracicaba Usina Costa Pinto 1.974 Opcragio l.agoa anaerébia
101  Piracicaba Frigorifico Raja 1.988 Operagdo Lagoa anaerdbia
102  Piracicaba Carmignani 1.979 Operagdo Lagoa anaerdbia
103 Piracicaba ETE Piracicamirim 1.998 Operagio Reator anaerébio de fluxo ascendente
104 Pirassununga Pirassununga Papel e 1.988 Operagao Reator anaerobio de fluxo ascendente
Papelao
105  Pirassununga Industrias Miller 51 1.990 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
106  Porto Ferreira Consoni & Cia 1.987 Operagio Reator anaerébio de fluxo ascendente
107 Potirendaba Laticinio Matinal 1.987 Opceraglio Filtro anaerdbie
108 Praddpolis Usina S3o Martinho 1.995 Operacio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
109 Pratania Pratinha 1.992 Operagdo Filtro anaerdbio
110 Presidente Alves Sabesp 1.996 Operagio Sistema aunstraliano
111 Registro Sabesp - ETE Registro 1.989 Operagio Lagoa anaerdbia
112 Ribeirio Preto Antdrctica Niger 1.986 Operagio Reator anacrobio de fluxo ascendente
113 Ribeirdio Preto Refrescos [piranga 1.992 Qperagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
114 Ribeirdo Preto Leite Nilza 1.986 Desativado Filtro anaerdbio
115 Rio Claro Fricack 1.995 Operagio Reator anaerébio de fluxo ascendente
116 Rio Claro Balas Sdo Jolio 19935 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
117 Riwo Claro ETE Ajapi 1.992 Qperagiio Lagon snaerdbia
118 Rio Clare Coop. Lact. Rio Claro 1987 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
119 Rio Claro Frios Xavier 1.979 Operagio Lagoa anaerdbia
120 Rio Claro Fricack 1.982 Qperagio Lagoa anacrdbia
121 Rio das Pedras Nechar 1.989 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
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122 Riolandia Sabesp 1.981 Operaglo I.agoa anacrobia

H Municipio Responsavel pelo Ano de Situagfio do sistema Tipo de tecnologia empregada
sistema funcionamento

123 Saitinho 1.995 Operagio Lagoa anaerdbia

124 Sallo [lucatex 1 996 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente

125 Salto de Pirapors 1.992 (Operagio Paralisada Filtro anaerdbio

26 Santa Albertina Sabesp 1.989 Operaglio Sistema australiano

i27  Santa Barbara docste Tecelagem Wiezel 1.992 Desativado l.agoa anaerébia

128 Santa Crur das Palmeiras Bebidas  Santa Cruz 1997 Construgiio em Reator anacrdbio de fluxo ascendente
Palmeiras Andamento

129 Sao Bernardo do Campo  Frigorifico Marba 1.992 Operagdo Reator anaerobio de fluxo ascendente

130 Sao Bernardo do Campo LTE Sdo Bernardo do 1.998 Projeto Paralisado Reator anaerébio de fluxo ascendente
Campo

131 530 JododaBoa Vista  Dedini  Aglicar ¢ 1.986 Desativado Reator anaerébio de fiuxo ascendente
Alcool

132 SdoJosé do Rio Prete Sebosol 1.995 Operagdio Filtro anaerdbio

133 Sdo Manuel Cervejaria Belco [.998 Operagéo Lagoa anaercbia

134 Sido Paulo Sabesp - ETE Jesus 1.985 Operag3o Reator anaerébio de fluxo ascendente
Neto

135 Sido Paulo Sabesp - ETE Ribeirio 1.994 Operagdo Reator anaerébio de fluxe ascendente
Pires

136 Sdo Paulo CETESB 1.986 QOperagdo Paralisada Reator anaerébio de fluxo ascendente

137 330 Roeque Paisagem Colomal 1.996 Operagiio Filtro anaerébio

138  Sio Sebastido Village de 1.994 Operagio Reator anaerébio de fluxo ascendente
Camburizinho

139 Sado Sebastido Praia do Juquey 1.996 Operagdo Reator anaerobio de fluxo ascendente

140 S3o Sebastido Empresa. 1.996 Operagio Reator anaerobio de fluxo ascendente
Itaima/Mencasa/Autar

141  Sd3o Sebastido da Grama Laticinios Sao Miguel 1.991 Operagio Reator anacrobio de fluxo ascendente

142 Serra Negra Frigocharque Serra 1.988 Operagio Filtro anaerdbio
Negra

143 Sele Barras Sabesp - ETE Sete 1.994 Operagio Lagoa anaerobia
Barras

144 Sorocaba Heublein 1.996 Operagio Reator anaerébio de fluxo ascendente

145 Sorocaba Avicola Sorocaba 1.997 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente

146 Sud Menucci Sabesp 1.992 Operagio Sistema australiano

147  Sumaré Jd. Santa Maria 1.992 Operagdo Reator anaerdbio de fluxo ascendente

148 Taquaritinga Conservas Colombo 1989 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente

149 Taquaritinga Frigorifico 1.991 Operagio Reator anaerobio de fluxo ascendente
Taquaritinga

150  Taquaritinga Guari Fruits 1992 Desativado Filtra anaerébio

151  Taquaritinga Fabrica Peixe 1.988 Operagdo Filtro anaerébio

152 Tatul Manoel Guedes 1.993 Operagiio Filtro anaerdbio

153 Tatui 1,993 Operagiio Lagoa anaerdbia

154 Tatul 1.979 Operagio L.agoa anaerdbia

155  Tieté Ind. Com. Cames 1.988 Qperagio Filtro anaerdbio
Jumurim

156 Tieté Bebidas Xercta 1.987 Operagiio Filtro anaerdbio

157  Tieté Frangoeste 1.996 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente

158  Tieté Avicola Dakar 1.995 Operagéio Reator anaerdbio de fluxo ascendente

159  Ubatuba Condominie Saco do 1.993 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Ribeira

160 Urdnia Sabesp 1.974 Operagéio Sistema australiano

161  Valinhos CHR-Hansen 1.990 Operagio Reator anaerdbio de fluxo ascendente

162  Valinhos Prodesa 1598 Projeto Concluido Reator anaerdbio de fluxo ascendente

163 Vinhedo Shopping Serra Azul 1,992 Operagio Filtro anaerdbio

164  Viohedo Frigorifico Planalto 1.980 Operaciio Paralisada Lagoa anaerdbia

165 Votuporanga 56 Nata 1.988 Operagiio Reator anaerdbio de fluxo ascendente
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Anexo 5- ETAE no Estado de Sao Paulo (1)

A seguir foram listadas as vinte ¢ oito ETAE localizadas no Estado de Sao Paulo que
apresentam dados a respeito das estages anaerobias de tratamento de esgotos. Dentre as
informacdes disponiveis no banco de dados foram selecionadas as mais relevantes para
se estabelecer um perfil da situagéo.

A coluna “Numero CETESB do sistema de tratamento no municipio” indica quando sdo
encontrados mais de um sistema em um mesmo municipio. As colunas “Vazdo do
afluente” ¢ “Concentracio do efluente” referem-se a dados médios anuais fornecidos
pelos responsaveis pela operagio da estagdo de tratamento. A coluna “Volume do
reator” da o volume total dos reatores anaerobios da estagiio de tratamento. A coluna
“Origem do afluente” refere-se & fonte emissora deste que pode ser Industrial (1),
Doméstica (D) ou mista - Industrial e Doméstica (1/D).

Esta tabela estd em ordem alfabética de acordo com a coluna “Municipio™.
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Municipio  Numero Ano de Nome da Ramo de Vazio do Concentra¢@o Subproduto  Quantidade Destino dado Volume  do Origem  do
CETESB do referéncia da empresa atividade afluente do afluente {T/ano) a0 reator (m’) afluente (I, D
sistema  de informagio (m*/M) {(kgBOD/m*) subproduto ou /D)
tratamento no
municipio
Araraquara | 1,997 Suco citrico Produglic de 300,00 0,96 Lodo 4,80 Reuso na 2.000 1
Cutrale SUCOS industria
Biogés 3.26587 Queima 2.000 1
2 1.997 Cervejaria Fabricag3o de 200,00 1,35 Lodo 249.66 Reuso na 1.460 [
Kaiser do cerveja agricultura
Brasil
Biogds 45211 Queima 1.460 i
Cajamar 1 1.996 Etti Produtos Industria de 126,00 0,53 Lodo 3,60 Reuso na 1.685 1
Alimenticios produtos agricultura
alimenticios
Biogas 43,62 Dispersio na 1.685 1
atmosfera
Cosmopolis 1 1.996 Municipic de Esgoto 62,28 042 Biogas 408,23 Queima 838 S
Cosmépolis - doméstico
Parque Dona
Ester
Guaratinguet | 1.997 Cooperativa  Laticinios 50,00 3,15 Ledo 487,00 Partida outros 1.547 [
4 Central de reatores
Laticinios do
Estado de
So Paulo
Biogds 258,01 Queima 1.547 1
Guarulhos 2 1.996 Skol Fabricagdo de 334,00 1,05 Biogas 135,53 Queima 1.920 1

cervejas ¢
refrigerantes
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Municipio Namero Ano de Nome da Ramo de Vazio do Concentragio Subprodute  Quantidade Destino dado Volume  do Origem  do
CETESB do referéncia da empresa atividade afluente do  afluente (T/ano) ao reator (m*)  afluente (I, D
sistema  de informagiio (m*/h) (kgBOD/m’) subproduto ou I/}
tratamento no
municipio
Jacarei 1 1.997 Cervejaria Fabricagdo de 110,00 2,13 Lodo 1.642,50 Aterro 2.000 [
Kaiser do cerveja Sanitario
Brasil
Biogds 1.769,01 Queima 2.000 [
2 19097 Cervejaria Fabricaglo de 65,00 2,13 Lodo 1.022.00 AterTo 965 i
Kaiser do cerveja Sanitdrio
Brasil
Biogis 1.020,58 Queima 965 1
3 1.997 Companhia  Fabricacio de 350,00 3,00 Biogas 2.662,70 Queima 2,300 /s
Cervejaria cervejas e
Brahma refrigerantes
4 1.967 Cervejaria Fabricagiio de 120,00 1,35 Lodo 2.409,00 Aterro 664 1/S
Kaiser do cerveja Sanitrio
Brasil
Biogds 850,49 Queima 664 /S
Jaguariuna 1 1.996 Companhia  Fabricagio de 500,00 0,86 Biogés 692,73 Queima 3.600 |
Antarctica cervejas e
Paulista refrigerantes
José 1 1.996 Sé Fruta Industria de 20,00 0,30 Lodo 1.080,00 Reuso na 396 [
Bonifacio Industria produtos agricuttura
Alimenticia  alimenticios
Ltda.
Biogis 10,07 Dispersio na 396 I
atmosfera
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Municipic Nimero Ano de Nome da Ramo de Vaziio do Concentra¢io Subproduto  Quantidade Destino dado Volume  do Origem  do
CETESB do referéncia da empresa atividade afluente do aftuente (T/ano) 80 reator (m®)  affuente {[, D
sistema  de informagio (m*m) {(kgBOD/mY) subproduto ou I/D)
tratamento no
municipio
Marilia 1 1.996 Spaipa SA - Produgio de 22,54 0,16 Biogis 6,46 Queima 500 1
Industria refrigerantes
Brasileira de
Bebidas
Pederneiras 3 1.997 Mauri Brasil Outros 50,00 7,00 Lodo 130,00 Reuso na 2.325 I
Indastria e produtos agricultura
Comércio alimentares
Importagio
Biogas 838.84 Queima 2325 1
Piracicaba 1 1.896 Laticintos Laticinios 2,50 0,93 Biogas 0,61 Queima 500 I
Naiva da

Celina Ltda.

2 1,996 Butilamil Industria  de 3,33 6,00 Ledo 0,02 Reuso na 800 I
Industrias produtos agricultura
Reunidas 5/A alimenticios

3 1.997 Municipio de Esgoto 6,06 0,50 Biogds 5,58 Dispersio na 50 §
Piracicaba doméstico atmosfera
Pirassununga 1 1.997 Pirassununga Fabricac8o de 80,00 1,68 Lodo 0,07 Partida outros 720 [
Papel e celulose, reatores
Papelio papel e
papeldo
Biogas 0,26 Dispersio na 720 [
atmosfera
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Municipio Nimero Ano de Nome da Ramo de Vaziio do Concentragio Subproduto  Quantidade Destino dado Volume  do Origem do
CETESB do referéncia da empresa atividade afluente do afluente (T/ano) ao reator (m’)  afluente (I, D
sistema  de informagdo (m*/h) {kgBOD/m®) subproduto ou I/D)
tratamento no
municipio
Lodo 365,00 Queima 720 I
2 1.996 Industria Engenho de 28,00 1,30 Lodo 21,90 Partida outros 300 1
Miiller 51 aguardente reatores
Biogds 6.858,32 Queima 300 [
Porto Ferreira 1 1.997 Consoni & Fecularias  ( 9,30 1,01 Biogas 0,28 Queima 200 [
Cia lavagem da
mandioca )
Pradépolis 1 1.996 Usina S#o Actcar e 100,00 Lodo 500.000,00 Reusa na 5.000 |
Martinho S/A éfcool agricultura
- Aglicar e
Aleool
Biogas 3.728,16 Produgdo de 5.000 1
energia
Ribeirdo 1 1.997 Cervejaria ~ Fabricagio de 115,00 1,71 Lodo 3.900,00 Disposigio  1.900 1
Preto Antdrctica  cervejas e no solo
Niger S/A refrigerantes
Biogas 29825 Queima 735 I
2 1.997 Refrescos Produgio de 38,00 1,19 Lodo 5,00 Recirculagio 735 [
Piranga S/A  refrigerantes
Biogas 755,57 Queima 1.900 [
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