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RESUMO
O avanco das metas internacionais de descarbonizac¢do, como as estabelecidas na COP2S,
reforcam a necessidade de tecnologias capazes de integrar a geragdo de energia e a gestdo
ambientalmente adequada dos residuos solidos urbanos. No Brasil a emissdao de metano
representa um dos principais impactos ambientais do setor. Entretanto, quando
adequadamente capturado e convertido, o metano torna-se uma fonte renovavel estratégica.
Nesse contexto, este trabalho avaliou o potencial energético e ambiental da valorizagdo do
residuo alimentar (RA) combinado com poda urbana em trés rotas tecnoldgicas: (i)
disposicdo em aterro, (ii) digestao anaerdbia (DA) e (iii)) DA com pré-tratamento térmico da
poda, em 6 diferentes cenarios. Com base em dados experimentais previamente obtidos e
parametros da literatura, foram estimados o potencial energético e o impacto ambiental de
cada cenario, realizando também uma analise de sensibilidade. Os resultados mostraram que
a DA, especialmente com pré-tratamento da poda (Cenario 3), aumentou o rendimento
especifico de biogds em cerca de 159% comparada a destinagdo ao aterro sanitario (Cenario
1), permitindo a geragdo de até¢ 1,94 kWh de energia elétrica por metro cubico de biogas e
cerca de 104 toneladas de vapor por dia. No ambito do suprimento energético, verificou-se
que a energia elétrica gerada poderia atender até 8% da demanda elétrica total do municipio
de Sao Carlos (Cendrio 3), enquanto, no mesmo cendrio, seria possivel suprir cerca de 43%
da demanda anual da UFSCar, demonstrando o potencial da tecnologia para apoiar cargas
institucionais relevantes. Ja do ponto de vista econdmico, observou-se que os cenarios que
fazem uso da energia térmica apresentam os maiores ganhos financeiros, evidenciando a
relevancia da recuperacdo de calor nos cendrios analisados. No ambito ambiental, a captura e
conversao do metano possibilitaram evitar até 1,94 tCO:eq por tonelada de residuo tratado
(Cenario 3), evidenciando o potencial da tecnologia para a mitigacdo climatica. A andlise de
sensibilidade confirmou a robustez do modelo e indicou a fragdo de metano como o
parametro mais determinante, com variagdes de 14% a 20% nos resultados para incrementos
de 10% em sua fragdo. Assim, o estudo demonstra que a digestdo anaerdbia com
pré-tratamento térmico ¢ uma alternativa promissora para integrar gestdo de residuos,
recuperagdo energética e economia circular no contexto municipal, oferecendo subsidios
técnicos para politicas publicas e para o desenvolvimento de estudos futuros sobre

pré-tratamentos, rotas de valorizagdo e usos do digestato.

Palavras-chave: aterro sanitario; digestdo anaerdbia; biogas; residuos solidos urbanos;

pré-tratamento térmico; economia circular.



ABSTRACT
Advances in international decarbonization targets, such as those established at COP2S,
reinforce the need for technologies capable of integrating energy generation and
environmentally appropriate management of municipal solid waste. In Brazil, methane
emissions represent one of the main environmental impacts of the sector. However, when
properly captured and converted, methane becomes a strategic renewable energy source. In
this context, this study evaluated the energy and environmental potential of valorizing food
waste (RA) combined with urban pruning through three technological routes: (i) landfill
disposal, (i1) anaerobic digestion (AD), and (iii) AD with thermal pretreatment of pruning,
across six different scenarios. Based on previously obtained experimental data and literature
parameters, the energy potential and environmental impact of each scenario were estimated,
along with a sensitivity analysis. The results showed that AD, especially when combined with
pruning pretreatment (Scenario 3), increased the specific biogas yield by approximately
159% compared with landfill disposal (Scenario 1), enabling the generation of up to 1.94
kWh of electricity per cubic meter of biogas and around 104 tons of steam per day. Regarding
energy supply, the electricity generated could meet up to 8% of the total electricity demand of
the municipality of Sao Carlos (Scenario 3), while in the same scenario it would be possible
to supply approximately 43% of UFSCar’s annual demand, demonstrating the technology’s
potential to support relevant institutional loads. From an economic perspective, scenarios that
utilized thermal energy presented the highest financial gains, highlighting the relevance of
heat recovery in the analyzed routes. From an environmental standpoint, methane capture and
conversion made it possible to avoid up to 1.94 tCO2eq per ton of treated waste (Scenario 3),
emphasizing the technology’s potential for climate mitigation. The sensitivity analysis
confirmed the robustness of the model and identified the methane fraction as the most
influential parameter, with variations of 14% to 20% in the results for 10% increases in its
value. Thus, the study demonstrates that anaerobic digestion with thermal pretreatment is a
promising alternative for integrating waste management, energy recovery, and circular
economy strategies at the municipal level, providing technical support for public policy
development and future studies on pretreatments, valorization routes, and digestate

applications.

Keywords: sanitary landfill; anaerobic digestion; biogas; municipal solid waste; thermal

pretreatment; circular economy.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda energética global, aliada a urgéncia de mitiga¢do das mudangas
climaticas, tém impulsionado a busca por alternativas renovaveis e ambientalmente
sustentaveis. A COP28 reforcou esse movimento ao estabelecer como meta a triplicagao da
capacidade mundial de geracdo de energia renovavel até 2030, além de destacar a
importancia do financiamento de tecnologias que viabilizem a transi¢do para uma economia
de baixo carbono (Gao et al., 2024). Esse avango, no entanto, ocorre simultaneamente a outro
desafio critico da atualidade: o aumento expressivo na geragdo de residuos solidos urbanos
(RSU), impulsionado pelo crescimento populacional e pela crescente urbanizagdo. De acordo
com a United Nations Population Division, estima-se que, em 2050, dois tercos da populacao
mundial residirdo em 4reas urbanas, ampliando a pressdo sobre os ja sobrecarregados
sistemas urbanos de gestao de residuos.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a situacdo ¢ ainda mais preocupante.
Grande parte dos residuos coletados ainda ¢ destinada a lixdes ou aterros insalubres, sem
qualquer controle ambiental (Abubakar et al., 2022). A adogdo de aterros sanitirios vem
sendo consolidada como principal forma de disposi¢ao final, oferecendo maior seguranca
ambiental. No Brasil, mais de 96% dos RSU s3o encaminhados a aterros sanitarios
(Rajeandran; Murthy, 2019; Dias et al., 2024). Essa préatica, porém, ndo elimina por completo
os impactos ambientais associados, como a emissdo de metano atmosférico, um gas com
elevado potencial de aquecimento global. De acordo com o SEEG Brasil, o pais emitiu mais
de 2296 MtCO: em 2023, sendo 4% dessas emissoes diretamente associadas ao setor de
gerenciamento de residuos.

Diante disso, estratégias que integrem gestdo de residuos e geracdo de energia vém
ganhando destaque no cendrio cientifico e tecnoldgico. Entre elas, a (DA da fracdo orgénica
dos residuos so6lidos urbanos (FORSU) se apresenta como uma alternativa promissora, capaz
de reduzir emissdes de gases de efeito estufa ao mesmo tempo em que converte matéria
organica em biogds, uma fonte renovavel de energia (Cremonez et al., 2021). Esse processo
se torna ainda mais relevante considerando que os residuos alimentares possuem elevado
potencial metanogénico. A inclusdo simultanea de outros substratos, como a poda de jardim,
permite a co-digestdo anaerobia, que promove melhor balango nutricional, maior estabilidade
operacional e incremento na produgdo de metano (Karki et al., 2021; Nghiem et al., 2017).

Apesar dos beneficios, os desafios persistem, especialmente no que diz respeito a

heterogeneidade dos residuos e a presenca de fragdes lignoceluldsicas, cuja estrutura limita a
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eficiéncia da digestdo anaerdbia (Mankar et al., 2021). Nesse contexto, pré-tratamentos
térmicos, mecanicos e quimicos tém sido investigados para aumentar a acessibilidade da
celulose e hemicelulose e, consequentemente, elevar o rendimento de biogéds (Zhang et al.,
2014; Karthikeyana et al., 2017). A defini¢dao de rotas tecnologicas que combinem digestao
anaerdbia e pré-tratamentos eficientes representa, portanto, uma oportunidade de transformar
um passivo ambiental urbano em uma fonte significativa de energia renovavel.

Nesse sentido, diante das problematicas expostas este trabalho tem como objetivo
geral avaliar o potencial de valorizacao energética dos residuos s6lidos urbanos do municipio
de Sao Carlos por meio da produgdo de biogas em trés rotas tecnologicas: aterro sanitario,
digestdo anaerdbia e digestdo anaerdbia com pré-tratamento térmico, quantificando o
desempenho energético e ambiental de cada alternativa e indicando a op¢ao mais alinhada a

economia circular.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Considerando o objetivo geral estabelecido, os objetivos especificos apresentados a
seguir estruturam as etapas de avaliagdo adotadas no estudo, permitindo caracterizar
quantitativamente o potencial energético, econOmico e ambiental de cada cenario e
viabilizando uma comparacdo consistente entre as alternativas propostas. Esses
desdobramentos orientam o desenvolvimento metodologico e garantem que os diferentes
aspectos envolvidos na valorizagdo dos residuos sejam examinados de forma integrada e
coerente com as demandas atuais de sustentabilidade e gestdao eficiente dos recursos. Dessa
forma, destacam-se os objetivos especificos:

e (aracterizar os cenarios de valorizagdo energética com base nas trés rotas
tecnologicas, utilizando dados experimentais e literatura técnica;

e Determinar o potencial de geracdo de metano em cada cendrio, considerando
composi¢ao dos residuos e parametros operacionais;

e C(alcular a energia térmica e elétrica gerada por rota, estimando também o volume
equivalente de vapor industrial e o nimero de residéncias atendidas;

e Estimar o ganho econdmico associado a substituicdo parcial da matriz energética pela

energia elétrica e térmica gerada em cada cendrio;
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e (Quantificar o potencial de atendimento de demandas publicas a partir da energia
recuperada nos cendrios analisados, avaliando sua aplicabilidade pratica no contexto
municipal;

e Estimar o impacto ambiental evitado em CO: equivalente, considerando substituicao
da matriz energética e captura adequada de metano;

e Comparar o desempenho energético e ambiental entre as rotas, avaliando a viabilidade
relativa de cada alternativa;

e Realizar analise de sensibilidade, variando fragdo de metano, rendimentos térmico ¢
elétrico e eficiéncia de captura em aterro, para avaliar a influéncia de parametros

criticos nos resultados finais.

3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

3.1. Matriz energética atual

O uso de combustiveis fosseis (como o carvao, o petrdleo e o gas natural) se
intensificou desde a Revolugao Industrial, resultando na liberagao de grandes quantidades de
gases de efeito estufa (GEE). Estes gases sdo componentes naturais da atmosfera terrestre e
desempenham um papel fundamental ao reterem parte da radia¢do solar, garantindo as
condi¢des adequadas para a vida no planeta (Pinto et al., 2022). Entretanto, a eleva¢do da
concentracdo atmosférica dos GEE vem ocorrendo devido as agdes antropicas, com destaque
para o didxido de carbono (CO:) e metano (CH,), o que tem alterado o balango energético da
Terra e contribuindo para o aquecimento global. De acordo com o Sistema de Estimativa de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2022 foram emitidas mais de 50.809
MtCO,eq, representando um aumento de aproximadamente 38% em relacdo as emissdes
registradas em 2000.

Nesse contexto, verifica-se que as temperaturas globais e o nivel médio dos oceanos
vém aumentando, além de os eventos climaticos extremos se tornarem cada vez mais
frequentes e intensos (Shang et al., 2024). A questdo do uso de combustiveis fosseis nao se
restringe apenas ao aquecimento global, mas também envolve implicagdes ambientais, sociais
e econdmicas significativas. Proje¢des indicam que, caso a degradagcdo ambiental decorrente
do consumo intensivo de fontes energéticas convencionais persista, muitos paises poderdao

enfrentar dificuldades em garantir recursos naturais adequados as futuras geragdes (Shang et
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al., 2024). Dessa forma, a preocupacdo mundial com as mudancas climaticas tem se
intensificado de forma crescente.

O primeiro grande marco desse esfor¢o ocorreu em 1992, com a criacdo da
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climéaticas (UNFCCC), na qual os
paises signatarios estabeleceram um tratado visando mitigar a interferéncia humana no
sistema climatico, especialmente por meio do controle das emissdes de GEE (Pinto et al.,
2022). Em 1997, foi desenvolvido o Protocolo de Kyoto, que estabeleceu metas quantitativas
e juridicamente obrigatorias de reducdo das emissdes, determinando que os paises
participantes se comprometessem a reduzir coletivamente as emissdes de GEE em 4,2% em
relacdo aos niveis de 1990 (Chan et al., 2018).

Posteriormente, durante a COP-21, realizada em 2015, na Franga, foi formalizado o
Acordo de Paris, considerado o instrumento mais abrangente da politica climatica
internacional desde o Protocolo de Kyoto. A conferéncia contou com a participagdo de paises
responsaveis por mais de 97% das emissdes globais de GEE, valor expressivamente superior
aos 13% de cobertura do Protocolo de Kyoto (Chan et al., 2018). O acordo tem como
principal objetivo limitar o aumento da temperatura global a niveis inferiores a 2°C,
preferencialmente até 1,5°C, em comparagao com os niveis pré-industriais (UNFCCC, 2021).

Dessa forma, percebe-se o fortalecimento dos compromissos globais em torno da
mitigacdo das mudancgas climéaticas, acompanhado do aumento dos esfor¢os para combater a
crise ambiental atual. Em paralelo, observa-se o avanco na busca por fontes de energia
alternativas e ambientalmente sustentdveis, o que foi refor¢ado pelo acordo firmado na
COP-28, que estabeleceu a meta de triplicar a capacidade global de geracdo de energia
renovavel até 2030, destacando a importancia do financiamento e da inovagdo em tecnologias
limpas.

Além disso, a discussdo sobre a matriz energética ganha ainda mais relevancia no
contexto da COP-30, sediada no Brasil. Entre seus seis pilares tematicos, a conferéncia
destaca o eixo “Transicdo Energética, Industria e Transporte”, o qual aborda os desafios e
oportunidades relacionados a descarbonizagdo dos sistemas de energia (Ferris; Williams
2025). A realizacdo do evento no pais ampliou a visibilidade dessa pauta e reforcou a
necessidade de avangos estruturais no setor energético brasileiro, alinhando desenvolvimento

nacional as metas globais de mitigacdo climatica. Segundo Shang et al. (2024):
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“Se o crescimento economico continuar no curso das ultimas décadas, até 2050, as fontes de energia
renovavel serdo necessdrias para fornecer a maior parte da energia devido a questoes como o

esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e as emissoes de gases de efeito estufa.”

Além disso, a demanda global por energia vem crescendo exponencialmente, sendo
estimado que até 2040 esse valor aumente cerca de 28% em relagdo ao observado em 2021
(Mankar et al., 2021).

Portanto, fica evidente que o uso de fontes de energia limpa e renovavel desempenha
papel essencial para o desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo dos impactos ambientais
associados ao uso de combustiveis fosseis. As energias renovaveis contribuem para a reducao
das emissoes de GEE, a preservacao dos recursos naturais e o fortalecimento de uma
economia mais verde e resiliente. Além disso, um aumento de 1% na participacdo da energia
renovavel na matriz energética de um pais leva a um aumento de 0,089% no PIB (Shang et
al., 2024). Assim, o investimento em tecnologias sustentdveis e a ampliacdo da matriz
energética renovavel constituem passos fundamentais para garantir um futuro mais

equilibrado e seguro para as proximas geragoes.

3.2. Crescimento populacional e geracio de residuos

3.2.1. Panorama mundial

Outra problematica crescente esta relacionada a gestdo dos residuos solidos urbanos
(RSU) nas proximas décadas, principalmente em decorréncia do aumento populacional e da
urbanizagdo acelerada. Estima-se que a populacdo mundial alcance 9,3 bilhdes de pessoas até
2050, das quais cerca de 70% viverdo em areas urbanas. Alinhado a isso, o crescimento
econdmico e o avan¢o do consumismo intensificam a geragao de lixo, sendo esperado que até
2050 o volume global de residuos atinja aproximadamente 3,40 bilhdes de toneladas por ano,
o que equivale a 1,42 kg por habitante/dia (Abubakar et al., 2022).

De acordo com Mavropoulos; Anthouli (2015), presidente da International Solid
Waste Association (ISWA), as megacidades emergentes enfrentam sérios desafios de
infraestrutura para lidar com os residuos gerados. Em 2022, cidades de paises em
desenvolvimento coletavam apenas 50% a 80% dos residuos produzidos, destinando entre
20% e 50% de seus orgamentos para esse setor, enquanto paises de baixa renda alcangavam

indices de coleta de apenas 10% (Abubakar et al., 2022). Isso evidencia a fragilidade
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estrutural e financeira dos sistemas de manejo de residuos, colocando pressdo crescente sobre
a gestdo ambiental urbana.

A fracdo organica de residuos sélidos urbanos (FORSU) é composta em sua maioria
pelos residuos alimentares (RA) (Trivifio-Pineda et al., 2024). Essa categoria abrange uma
grande variedade de residuos, incluindo residuos de producao, residuos de processamento,
residuos de distribuicdo e residuos do consumidor (Devi et al., 2023), provenientes, em sua
maioria, de fazendas, industrias, comércios ou residéncias. A gestdo desses residuos
apresenta uma alta complexidade, pois grande parte dos RA descartados estao relacionados a
perda e o desperdicio de alimentos, que podem ocorrer em diferentes etapas da cadeia de
suprimento alimentar, desde as etapas primdrias de produ¢do, como a agricultura, pesca e
pecudria, até as etapas pos-colheita, como armazenamento, processamento, distribui¢do e
manuseio (Mokrane et al., 2023).

Dados de 2023 indicam que, globalmente, 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sdao
desperdigadas ou perdidas anualmente, sendo 670 milhdes de toneladas provenientes de
paises desenvolvidos (populacdo de 1,4 bilhdao) e 630 milhdes de paises em desenvolvimento
(populagdao de 6,2 bilhdes), enquanto cerca de 750 milhdes de pessoas permanecem em
situagdo de fome (Roy et al., 2023). Isso demonstra que o modelo econdmico capitalista
vigente esta fortemente associado ao desperdicio de recursos, visto que paises desenvolvidos
desperdigam quase a mesma quantidade de alimentos detendo menos de 20% da populacao
mundial.

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO),
em 2022, cerca de 1,05 bilhdo de toneladas de alimentos foram desperdigadas globalmente. A
distribuicao desse desperdicio pode ser observada na Tabela 3.1, a seguir, na qual se destaca o
papel do consumo final como um dos maiores responsaveis pela perda de alimentos. Por
exemplo, estima-se que 50% dos alimentos expostos em servigos de buffet sejam descartados,
sendo que, devido as normas de seguranga alimentar, apenas 10% a 15% desses alimentos
podem ser doados com seguranca (Roy et al., 2023). Ainda conforme o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), cerca de 14% dos alimentos sdo perdidos antes de
chegarem ao mercado, enquanto 17% sdo desperdicados no nivel do consumidor (Wei et al.,

2024).
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Tabela 3.1 - Parcela dos setores no desperdicio de alimentos

Setor Parcela no desperdicio de alimentos
Agricola 11-23%
Processamento industrial 17-19%
Varejo 8-17%
Consumo final >50%

Fonte: Adaptado de Roy, 2023

O desperdicio de alimentos constitui um grave entrave a sustentabilidade, pois esta
associado a elevados impactos ambientais, principalmente em relacao as emissdes de GEE.
Estima-se que a pegada de carbono do desperdicio alimentar seja de aproximadamente 124 g
de CO: equivalente por pessoa por dia (Wei et al., 2024). Em termos anuais, esse impacto
atinge 4,4 Gt de CO., correspondendo a cerca de 8% das emissodes globais de GEE de origem
antropica (Kohli et al., 2024).

Além disso, o desperdicio de alimentos contribui para a poluicdo do solo, da dgua e
do ar, e implica uso ineficiente de recursos naturais, como terra, d4gua e insumos agricolas. De
acordo com a FAO, 24% de todas as terras agricolas, da agua e dos fertilizantes utilizados na
producdo alimentar sdo desperdicados (Mokrane et al., 2023). Adicionalmente, 50% da
poluicdo das terras habitaveis e 78% da poluigdo hidrica por nutrientes derivam da produgao
alimentar (Kohli et al., 2024). Os RA ainda representam 24% dos residuos enviados a aterros
e 22% dos residuos sélidos urbanos incinerados, gerando impactos adicionais (Kohli et al.,
2024).

Sob a perspectiva econdmica, o desperdicio de alimentos acarreta perdas financeiras
expressivas, associadas tanto aos custos de gerenciamento dos residuos quanto ao desperdicio
de insumos e investimentos produtivos. Em 2023, o custo global do desperdicio alimentar foi
estimado em cerca de USS$1 trilhdo, podendo atingir US$2,6 trilhdes quando incluidos os
custos ambientais e sociais (Mokrane et al., 2023). Deste total, US$680 bilhdes referem-se
aos paises desenvolvidos, enquanto US$310 bilhdes correspondem aos paises em
desenvolvimento (Roy et al., 2023). Para 2025, previa-se um aumento liquido de US$375,5
bilhdes, com crescimento mais acentuado nos paises de baixa renda (Abubakar et al., 2022).

Essa perda financeira representa também uma oportunidade de investimento em

tecnologias voltadas a reducao do desperdicio e a valorizagdo dos residuos, seja por meio da
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producdo de biogds, compostagem ou geracdo de energia renovavel, contribuindo para a
transi¢do energética e a economia circular.

Dessa forma, torna-se evidente que o crescimento populacional e o aumento da
urbanizagdo intensificam a geragdo de residuos e o desperdicio de alimentos, ampliando seus
impactos ambientais, econdmicos e sociais. A adoc¢ao de politicas publicas eficientes, aliada
ao desenvolvimento de tecnologias sustentaveis de gestdo de residuos, ¢ fundamental para
mitigar tais efeitos e promover um modelo de desenvolvimento mais sustentdvel e

equilibrado.

3.2.2. Cenario brasileiro

A gestdo de RSU constitui um desafio ainda maior em paises em desenvolvimento,
onde o crescimento acelerado da populagdo e a urbanizagao desordenada, aliados ao aumento
do consumo e a auséncia de politicas publicas efetivas voltadas & minimizacao da geragao de
residuos, agravam significativamente o problema. Esse aumento de volume representa um
grande desafio para o poder publico, especialmente nas etapas de coleta, transporte,
tratamento e disposi¢do final dos residuos.

No contexto brasileiro, entre os anos de 2010 e 2019, a geragao de RSU aumentou de
67 milhdes para 79 milhdes de toneladas, enquanto a geragdo per capita passou de 348
kg/habitante/ano para 379 kg/habitante/ano (Boarati; Castro, 2024). De acordo com dados
mais recentes do Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil, em 2021 foram geradas
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de RSU, correspondendo a uma média de 389
kg por habitante ao ano (Borges et al., 2025). Esse crescimento expressivo em um curto
intervalo de tempo evidencia o agravamento do cenario nacional de produ¢do de residuos,
especialmente quando comparado ao volume registrado em 2019.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010,
estabelece diretrizes fundamentais para o manejo adequado dos residuos, determinando que
os municipios brasileiros devem eliminar os lixdes e implantar sistemas de gestdo integrada,
o que inclui a construgdo e operacdo de aterros sanitarios ambientalmente controlados (Dias
et al., 2024). Apesar dessa legislagdo representar um marco importante na politica ambiental
do pais, ainda persistem desafios significativos em sua implementagdo. A auséncia de
infraestrutura adequada, a insuficiéncia de recursos financeiros, a deficiéncia na fiscalizagdo
e a falta de educacdo ambiental da populagdo resultam na manutencao de lixdes a céu aberto

e em destinagdes inadequadas, comprometendo a sustentabilidade do sistema.
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Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, a composi¢do dos RSU brasileiros ¢ predominantemente organica (Boarati; Castro,
2024). De acordo com o Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do Clima, a fragdo
organica representa cerca de 45% do total de residuos gerados, enquanto as demais fragdes

podem ser observadas na Figura 3.1, a seguir.

Figura 3.1 - Residuos so6lidos urbanos brasileiros em 2020
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M Metais M Embalagens multicamadas

M Residuos téxteis, couros e borrachas M Rejeitos

Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, 2022

O perfil composicional dos residuos no Brasil revela um expressivo potencial para o
aproveitamento energético, particularmente por meio da digestdo anaerébia da fracdo
organica, processo que permite a geragdo de biogds e a consequente redu¢do do volume de
residuos destinados aos aterros sanitarios (Abrema, 2024). Dessa forma, o pais apresenta
condi¢des favoraveis para o desenvolvimento do setor de biogas, tanto para a geragdo de
energia elétrica quanto para a producdo de biometano, contribuindo para a diversificagao da
matriz energética nacional e a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (Boarati,

Castro, 2024).
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3.3. Gestao de residuos

O aumento populacional e a rapida urbanizagao intensificam os desafios de gestdao dos
residuos so6lidos urbanos, especialmente nos paises do Sul Global, onde se concentra 90% do
crescimento urbano previsto até 2050 (Abubakar et al., 2022). Esse cenario pressiona os
sistemas de manejo, que muitas vezes ainda recorrem a praticas insustentaveis, como o
despejo e a queima a céu aberto proximos a areas vulneraveis, o que resulta em contaminacao
ambiental, disseminacdo de doencgas e emissOes significativas de gases de efeito estufa
(Abubakar et al., 2022).

Nesse contexto, torna-se essencial adotar estratégias voltadas a prevengdo e
valorizacdo dos residuos, priorizando ag¢des nas fontes de geracdo. A reducao do desperdicio
pode ser promovida por meio da educagdo do consumidor e da otimizagdo da cadeia de
suprimentos, enquanto o reaproveitamento envolve a compostagem e a producao de ragdo
animal, possibilitando a recuperagcdo de nutrientes € o retorno desses materiais aos ciclos
produtivos (Goh et al., 2025). Tais medidas contribuem para a constru¢do de uma economia
circular, em que os residuos deixam de ser um passivo ambiental e passam a gerar valor.

A gestdo sustentavel dos residuos deve seguir a hierarquia de tratamento que
privilegia a redugdo, reutilizagdo, reciclagem e recuperagdo energética, deixando a disposi¢ao
em aterros como Ultima alternativa (Abubakar et al., 2022). Esses materiais podem ser
transformados em uma ampla gama de produtos e formas de energia, de acordo com suas
caracteristicas € composi¢ao. Entre as possibilidades estdo a geragdo de calor e eletricidade, a
producao de combustiveis solidos e liquidos, além da sintese de biomateriais € compostos
quimicos como biofertilizantes, biocarbono, carvao ativado, aditivos e 4cidos organicos, que
encontram aplicacdo em diferentes setores industriais e agricolas (Roy et al., 2023). As

diferentes possibilidades para valorizacao dos residuos estdo sintetizadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Rotas de valorizagdo dos FORSU
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Fonte: Adaptado de Roy, 2023

O gerenciamento adequado desses residuos deve priorizar abordagens que conciliem
eficiéncia energética e controle ambiental, promovendo o tratamento em condigdes
controladas e evitando a liberacdo de gases de efeito estufa, especialmente o metano, que
possui elevado potencial de aquecimento global. Técnicas como a digestdo anaerdbia e a
incineragdo com recuperacao energética destacam-se nesse contexto, pois permitem o
aproveitamento energético da fragdo organica e dos rejeitos, contribuindo para a eficiéncia do
sistema e para a mitigacdo das emissdes (Luiz; Suski, 2021).

Nesse sentido, os processos de conversdo energética conhecidos como
Waste-to-Energy (WtE), incluindo digestdo anaerdbia, gaseificagdo e pirolise, apresentam um
papel estratégico na transi¢cdo para uma economia circular (Goh et al., 2025). Além de gerar
energia e reduzir a pressdo sobre os aterros, essas tecnologias promovem beneficios sociais e
econdmicos ao criarem empregos, ampliarem a renda e viabilizarem o uso de subprodutos
como biofertilizantes e nutrientes reciclados na agricultura. A bioenergia resultante pode ser
empregada diretamente em operacgdes agricolas e industriais, reduzindo custos e realizando o
aproveitamento de residuos como insumos produtivos (Goh et al., 2025).

De forma geral, as rotas tecnoldgicas de valorizagdo podem ser classificadas em
conversdes bioquimicas e termoquimicas, conforme apresentado por Roy et al. (2023). Entre

as rotas bioquimicas, destacam-se:
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e Aterro sanitdrio: seguem normas técnicas rigorosas, garantindo a deposi¢do
dos residuos de forma controlada e monitorada. O objetivo ¢ reduzir os
impactos ambientais, como a contaminacao do solo e da agua subterranea,
além de minimizar os riscos de emissdo descontrolada de gases (Dias et al.,
2024)

o Digestdo anaerobia: A DA de residuos organicos ¢ uma das tecnologias de
valorizacdo atraentes e eficazes tanto para recuperagdo de recursos quanto de
energia, visto que o RA exibe um alto potencial para producdo de biogas.
Consequentemente, a DA ou aplicag@o industrial em uma biorrefinaria oferece
as maiores oportunidades para recuperagdo de recursos € energia e seria
considerada a primeira op¢ao para o manejo de RA.

e Fermentacdo: A fermentacdo ¢ uma das tecnologias potenciais para
valorizagdo de RA. Este ¢ um processo microbiano que converte residuos
organicos em produtos de valor, como bioetanol e biofertilizantes.

e Compostagem: A compostagem cria um produto que pode ser usado como
corretivo do solo para melhorar os nutrientes do solo em niveis agricolas e
domésticos.

Entre as rotas termoquimicas, destacam-se:

e Pirdlise: A pirdlise € uma tecnologia emergente usada para valorizar RA em
produtos novos com ou sem catalisadores. Esse processo envolve a
decomposi¢cdo em atmosfera sem oxigénio, podendo produzir éleo pirolitico,
gases combustiveis e biocarvao.

e Incinerag¢do: O processo de incineracao reduz 80—85% do volume do residuo
enquanto produz calor e energia e reduz a quantidade de residuos destinados a
aterros, entretanto emite gases nocivos. A incineracdo de RA ¢ intensiva em
energia por conta de seu alto teor de umidade.

e (arbonizac¢do Hidrotermal (HTC): A HTC ¢ conhecida por ser uma tecnologia
mais adequada para produzir produtos de valor agregado a partir de
matérias-primas com alto teor de umidade, como o RA. Esta ocorre pelo
tratamento em Aagua sob alta temperatura e pressdo, produzindo carvao
hidrotermal e compostos quimicos.

Outro estratégia ¢ a alimentacdo animal, nesse caso, os produtos devem ser
comestiveis ou ndo comestiveis para humanos, mas comestiveis para animais, € nao

provenientes de servicos de alimentacao.
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Nesse sentido, a comparagdo internacional apresentada por Rajeandran et al. (2019)
evidencia diferencas marcantes entre as estratégias de destinacdo de residuos adotadas por
paises desenvolvidos e aqueles em desenvolvimento, como o Brasil. Enquanto nagdes
desenvolvidas tendem a apresentar baixos indices de disposi¢do em aterros e elevadas taxas
de incineracdo e conversao bioquimica, demonstrando maior investimento em tecnologias de
recuperagdo e valorizacdo, os paises em desenvolvimento, como o Brasil, ainda apresentam
predominancia da destinacdo em aterros sanitarios, apresentando um potencial significativo
para ampliar praticas de aproveitamento energético.

Dessa forma, a gestao dos residuos deve ser entendida como um sistema integrado e
flexivel, capaz de incorporar diferentes rotas tecnologicas e estratégias de valorizagao,
permitindo transformar passivos ambientais em recursos uteis. Tais praticas promovem uma
economia circular que reduz o consumo de recursos finitos e reduz os impactos ambientais e

economicos do descarte inadequado (Abubakar et al., 2022).

3.4. Aterros sanitarios e aproveitamento do biogas

A destinagdo final dos residuos solidos urbanos ainda representa um desafio
significativo, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde grande parte dos residuos
¢ encaminhada a lixdes ou aterros insalubres, sem controle ambiental adequado (Abubakar et
al., 2022). Nesse contexto, a adogdo de aterros sanitarios vem sendo considerada uma
alternativa técnica e ambientalmente mais segura, uma vez que permite o manejo controlado
dos residuos e a mitigagdo dos impactos associados a disposicao inadequada (Dias et al.,
2024).

No Brasil, essa pratica ¢ predominante, com mais de 96% dos residuos solidos
urbanos sendo enviados a aterros sanitarios, o que reforga a importancia desse sistema dentro
da gestdo integrada de residuos (Rajeandran et al., 2019). Entretanto, de acordo com a
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, a maioria dos
aterros ndo dispde de infraestrutura adequada para a captacdo e o aproveitamento energético
desse gas (Abrema, 2024). Essa limitacdo decorre de diversos fatores, entre os quais se
destacam os altos custos de implantacao, a falta de politicas ptblicas de incentivo, restrigdes
técnicas e a fragmentagdo da gestdo publica, que dificultam a expansdo dessas praticas (Duan
et al., 2022).

Diferentemente dos lixdes e dos aterros controlados, os aterros sanitarios sdo sistemas
de engenharia projetados para armazenar residuos de maneira planejada e, nos ultimos anos,

vem evoluindo de simples unidades de disposicao final para sistemas multifuncionais que
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buscam o aproveitamento dos subprodutos gerados durante sua operacao (Dias et al., 2024).
Eles vao além do simples deposito de lixo, ao adotar mecanismos que reduzem riscos
ambientais, como a contamina¢do do solo e da dgua subterranea, além de controlar emissdes
gasosas e impactos a saude publica (Dias et al., 2024). O processo envolve a disposi¢ao dos
residuos em camadas compactadas e cobertas diariamente com materiais inertes, reduzindo
odores, presenca de vetores e dispersdo de particulas pelo vento (Borges et al., 2025).

O funcionamento de um aterro sanitario baseia-se em uma série de estruturas que
garantem sua seguran¢a ambiental. De acordo com Dias et al., 2024, as principais sao:

e (Camadas de impermeabilizagdo: A base do aterro ¢ revestida por camadas de
materiais impermedveis, como argila compactada ou mantas geossintéticas, que
evitam a infiltracdo de liquidos no solo e protegem os lencois freaticos contra a
contaminagao.

e Sistema de drenagem de chorume: O chorume, liquido resultante da decomposi¢ao
dos residuos e da infiltragdo de agua da chuva, ¢ coletado por tubulacdes e
direcionado para unidades de tratamento. Esse sistema evita que o liquido se acumule
ou atinja o meio ambiente de forma descontrolada.

e C(Captacdo e manejo do biogéds: A decomposicao anaerobica dos residuos organicos
gera gases como metano (CH.) e dioxido de carbono (CO:). Tubulagdes especificas
captam esses gases, que podem ser aproveitados para geragcdo de energia.

o (Cobertura dos residuos: os residuos depositados sdo cobertos diariamente com uma
camada de solo ou outro material inerte. Isso impede a exposicao direta ao ambiente,
reduzindo a proliferagdo de vetores, odores e a dispersdo de residuos pelo vento.

e Monitoramento ambiental: O funcionamento do aterro ¢ acompanhado por sistemas
de monitoramento da qualidade do solo, 4gua e ar, garantindo que a operagdo esteja
dentro dos padrdes ambientais estabelecidos.

O processo de operacdo de um aterro envolve etapas sucessivas: recepgao €
segregacao dos residuos, compactagdo, cobertura diaria, tratamento do chorume, controle de
emissOes gasosas € monitoramento ambiental. Apos atingir sua capacidade méaxima, a area é
encerrada e passa por reabilitagdo ambiental, podendo ser convertida em espacos publicos ou
areas verdes, desde que mantido o acompanhamento técnico e ambiental (Dias et al., 2024).

A eficiéncia da capta¢dao do biogas depende da estrutura do aterro, do tipo de residuo
e das condigdes operacionais. Em instalagcdes bem projetadas, ¢ possivel recuperar entre 50%
e 90% do gés gerado, o que reduz significativamente as emissdes de metano para a atmosfera

(Borges et al., 2025). Apesar dessas tecnologias, em muitos aterros, uma quantidade
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significativa de metano ainda ¢ liberada diretamente na atmosfera, sendo que residuos com
maior propor¢do de matéria organica, como RA, aumentam a produ¢do de metano (Dias et
al., 2024).

Entre os principais impactos ambientais associados aos aterros sanitdrios, a
contaminagdo do solo e das aguas subterraneas ¢ um dos mais preocupantes. O chorume,
liquido resultante da decomposicao dos residuos, apresenta alta carga de poluentes que, na
auséncia de tratamento adequado, podem infiltrar-se no solo e comprometer sua qualidade
(Gunarathne et al., 2023). Em casos mais severos, as substancias quimicas presentes nesse
efluente podem se acumular com o tempo e alterar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
tornando-o toxico (Ozbay et al., 2021).

Além disso, a infiltragdo do chorume no solo pode contaminar fontes de agua
subterraneas, colocando em risco a saude das populagdes locais que fazem uso dessas fontes
(Gunarathne et al., 2024). Do ponto de vista social, também existem impactos significativos.
A presenca de aterros, especialmente quando mal administrados, pode gerar desconfortos e
prejuizos a comunidade, como a poluicdo visual, a desvalorizagdo imobiliaria das areas
proximas e a maior incidéncia de vetores transmissores de doencas, o que afeta diretamente a
qualidade de vida local (Dias et al., 2024).

Em escala global, estima-se que os aterros sanitarios emitam cerca de 29 milhdes de
toneladas de metano por ano, representando aproximadamente 8% das emissdes mundiais
desse gas (Abubakar et al., 2022). O metano ¢ um potente agente de aquecimento global,
sendo cerca de 25 vezes mais impactante que o didoxido de carbono, o que torna o cenario
ainda mais preocupante (Abubakar et al., 2022). Contudo, quando o metano € convertido em
CO: por meio da queima controlada para geragdo de energia, ocorre uma expressiva redugao
de seu potencial de aquecimento, a0 mesmo tempo em que se promove a descarbonizag¢ao da

matriz energética e viabiliza a comercializagdo de créditos de carbono (Borges et al., 2025).
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3.5. Digestao anaerobia

3.5.1. Principios e etapas do processo

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioldgico em que microrganismos decompdem a
matéria organica em um ambiente livre de oxigénio, resultando na formac¢ao de biogés. Esse
método é amplamente reconhecido como uma das principais rotas de conversdo de residuos
alimentares em energia, podendo ser aplicado a diferentes tipos de substratos organicos
provenientes da agricultura, da industria e dos centros urbanos (Goh et al., 2025).

Estudos demonstram que o redirecionamento de residuos alimentares para o processo
de DA reduz a emissdo de CO2 em 40 a 60% quando comparado a disposi¢do em aterros
(Goh et al., 2025). Assim, a DA vem sendo considerada uma alternativa economicamente
viavel e ambientalmente sustentdvel para o gerenciamento de residuos organicos,
promovendo simultaneamente o tratamento adequado e a recuperagdo energética.

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em quatro etapas principais: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. A primeira, denominada hidrélise, consiste na
degradacdo de compostos organicos complexos em moléculas mais simples e soliveis (Devi
et al., 2023), essa fase ¢ considerada a etapa limitante do processo. Na sequéncia, ocorre a
acidogénese, em que as bactérias fermentativas metabolizam os compostos gerados na
hidrolise (Devi et al., 2023). Ja na acetogénese, os produtos intermediarios da etapa anterior
sao convertidos e, por fim, na fase de metanogénese, microrganismos degradam as
substancias de baixo peso molecular, resultando na produciao de metano e dioxido de carbono
(Devi et al., 2023).

O desempenho da digestdo anaerébia ¢ influenciado por diversos parametros
operacionais, entre os quais se destacam o tempo de retengdo, a temperatura, o pH, a agitacao
do sistema e a presenca de nutrientes (Sarker et al., 2019). O pH ideal para os
microrganismos metanogénicos situa-se entre 6,5 e 7,5, enquanto a temperatura apresenta
faixas 6timas de 3040 °C para sistemas mesofilicos e 50-60 °C para processos termofilicos.
A manutencao desses valores ¢ essencial para garantir atividade microbiana eficiente. Além
disso, o tempo de retencdo deve permitir a completa degradacdo do substrato, a agitacido
assegura homogeneidade e favorece o contato entre microrganismos e substrato, ¢ a
disponibilidade adequada de nutrientes sustenta o crescimento microbiano e a continuidade
do processo

De forma geral, a digestdo anaerobia se destaca como uma tecnologia consolidada e

promissora para o aproveitamento energético e o tratamento sustentavel de residuos



32

organicos. Além de permitir a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a substituicao
de fontes fosseis, o processo promove a valorizagdo de residuos antes considerados passivos
ambientais, alinhando-se aos principios da economia circular e contribuindo para a transi¢ao

energética em direcdo a um modelo de baixo carbono.

3.5.2. Potencial energético do biogas a partir da DA

Historicamente, a geracdo de biogas foi tratada apenas como um subproduto das
estacdes de tratamento de 4aguas residuais (ETAR). Contudo, nas ultimas décadas,
observou-se uma expressiva expansao do mercado voltado a producao de biogés a partir de
substratos so6lidos (Rajeandran et al., 2019). Diante do aumento dos desafios relacionados a
gestdo dos RSU, especialmente dos RA, a recuperagdo e valorizagdo do biogéas derivado
desses materiais tornaram-se estratégias fundamentais (Goh et al., 2025).

O biogés constitui uma forma versatil de bioenergia, resultante da DA de residuos
organicos biodegradaveis (Nehra; Jain, 2023). A conversdo desse material organico nao
aproveitado em energia por meio de tecnologias como a DA pode liberar uma fracdo
significativa de sua energia incorporada. Estima-se que, se apenas 10% dos alimentos
desperdigados fossem processados por DA, seria possivel gerar entre 15 ¢ 30 bilhdes de
metros cubicos de biogds (Dias et al., 2024). Essa pratica ndo apenas reduz o volume de
residuos a serem tratados, mas também promove a produ¢do de uma fonte limpa e renovavel
de energia.

A composicdo tipica do biogas inclui entre 60% e 70% de metano, 35% a 40% de
dioxido de carbono e pequenas propor¢des de dgua, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e outros
compostos (Nehra; Jain, 2023). Por ser um combustivel de uso multiplo, o biogas pode ser
direcionado para motores de combustdo interna, utilizados para geragdo de eletricidade,
sistemas de cogeracdo, que produzem energia elétrica e térmica simultaneamente, ou ainda
purificado até atingir a qualidade de biometano, combustivel semelhante ao gas natural e
aplicavel em veiculos ou redes de distribuicdo (Borges et al., 2025). De acordo com a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), a conversdo de biogas em eletricidade apresenta
rendimento entre 30% e 40%, podendo alcangar até 80% em sistemas de cogeragdo (IEA,
2025). O biometano possui composi¢ao e propriedades proximas as do gas natural, contendo
mais de 96% de metano, o que permite seu uso como combustivel veicular, sua injecdo em
redes de distribuicdo de gas ou sua comercializacdo como fonte de energia renovavel (Borges

et al., 2025).
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Segundo a Waste Management World (2017), o mercado global de biogas deve
alcangar 50 bilhdes de ddlares até 2026 (Rajeandran et al., 2019). A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2023) aponta que, se todo o potencial técnico do biogas fosse explorado
globalmente, ele poderia suprir entre 6% e 9% da demanda mundial de energia priméaria. Em
termos de eletricidade, representaria entre 16% e 22% do consumo global e, quando
convertido em biometano, corresponderia a 26% a 37% do consumo mundial de gas natural.
No entanto, atualmente apenas 1,6% a 2,2% desse potencial ¢ efetivamente aproveitado
comercialmente.

Diversos paises t€ém investido na expansdo da producdo de biometano a partir do
biogds. A Alemanha, por exemplo, conta com mais de 200 plantas operacionais, € a Unido
Europeia estabeleceu a meta de alcancar 120 bilhdes de metros cibicos anuais até 2030
(Nehra; Jain, 2023). No Brasil, entretanto, apenas cerca de 2,2% do potencial técnico foi
aproveitado em 2020, indicando um vasto campo de oportunidades para desenvolvimento e
inovagao (EPE, 2023).

Como fonte de energia renovavel, o biogds se destaca por reduzir o uso de
combustiveis fosseis e, consequentemente, as emissdes de gases de efeito estufa (Sharma et
al., 2023). O emprego do biometano em veiculos contribui para a diminui¢ao da poluicao
atmosférica e favorece a transicdo para uma economia de baixo carbono. Além disso, o
aproveitamento energético do biogés estd alinhado as metas do Acordo de Paris, e os créditos
de carbono gerados pela captura e uso do metano podem representar uma nova fonte de
receita (Dias et al., 2024). Dessa forma, o aproveitamento energético do biogas nao apenas
promove a geragdo de energia limpa e descentralizada, mas também contribui para a redugao
de emissdes de metano na atmosfera, refor¢ando seu papel estratégico na matriz energética

sustentavel (Borges et al., 2025).

Assim, as tecnologias voltadas a conversdo de residuos alimentares em energia
representam solucdes inovadoras para o desafio global do desperdicio de alimentos, ao
mesmo tempo em que respondem a crescente demanda energética (Goh et al., 2025). Nesse
contexto, o Brasil, como um dos principais produtores de alimentos do mundo, apresenta um
elevado potencial técnico para a geracdo de biogéas a partir dos RA, reforcando seu papel

estratégico na transicdo para uma matriz energética mais sustentavel.
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3.5.3. Co-digestao de residuos

A co-digestdo anaerébia ¢ um processo bioldgico em que dois ou mais tipos de
residuos organicos sdo decompostos simultaneamente em um unico digestor, sob condi¢des
anaerdbias. Essa técnica busca otimizar o desempenho da digestdo ao combinar diferentes
substratos, aproveitando suas caracteristicas complementares para melhorar a estabilidade e a
eficiéncia do processo (Devi et al., 2023). A utilizacdo de multiplos residuos em conjunto
permite equilibrar a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e minimizar os efeitos de compostos
inibitorios, garantindo um ambiente mais estdvel para a atividade microbiana (Khanthong et
al., 2023). Além disso, a co-digestdo proporciona um melhor balan¢o de nutrientes, o que
resulta em sistemas de digestdo mais completos e com maior producdo de biogas (Ferdes et
al., 2023).

Entre as principais vantagens da co-digestdo em comparagdo a digestdo de substrato
unico, destacam-se os ganhos ecologicos, tecnologicos e econdmicos. Essa técnica aumenta a
producdo de metano ao diluir substincias toxicas e inibidoras que prejudicam a digestdo
(Azarmanesh et al., 2023). De modo geral, a co-digestdo também favorece a sinergia entre os
diferentes substratos, o que melhora a conversdao da matéria organica e estabiliza o digestato
resultante (Ali et al., 2024). Além disso, possibilita o gerenciamento simultaneo de diferentes
tipos de residuos, o que traz vantagens operacionais e economicas relacionadas a reducdo de
custos de disposi¢do e tratamento (Jasinka et al., 2023).

Aplicada aos RA, a co-digestdao apresenta grande potencial para superar as limitagdes
da digestdo anaerobia convencional. Os RA, compostos por altos teores de carboidratos,
lipidios e proteinas, apresentam alta biodegradabilidade, o que os torna excelentes substratos
para a producdo de biogas (Khanthong et al., 2023). No entanto, sua digestao isolada pode
gerar instabilidade no processo, devido a rapida acidificagdo do meio e ao acumulo de acidos
graxos volateis, que reduzem o pH e afetam a atividade metanogénica (Khanthong et al.,
2023). A combinagdo desses residuos com outros substratos de menor degradabilidade, como
a biomassa lignoceluldsica, contribui para o equilibrio da relagdo C/N e aumenta o
rendimento de metano, além de reduzir os riscos de toxicidade e acidificacdo (Devi et al.,
2023; Naran et al., 2016). Dessa forma, a co-digestao de residuos alimentares se mostra uma
alternativa eficaz para melhorar a estabilidade do processo e elevar a eficiéncia energética da
digestao anaerdbia (Ferdes et al., 2023).

Entre os materiais mais promissores para a co-digestdo com residuos alimentares esta
a biomassa lignocelulosica, uma fonte abundante e renovavel de energia, com estimativa de

disponibilidade global de aproximadamente 200 bilhdes de toneladas por ano (Mankar et al.,
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2021). Esse tipo de biomassa, composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina,
apresenta grande potencial para complementar substratos ricos em nitrogénio, como o0s
residuos alimentares, equilibrando a composi¢do do meio e ampliando o rendimento do
processo.

Assim, a co-digestdo surge como uma estratégia eficiente e sustentavel para o
tratamento e valorizagdo de residuos organicos, especialmente os alimentares, a0 mesmo
tempo em que viabiliza o uso de recursos renovaveis, como a biomassa lignocelulésica, na

producao de biogds e na transicao para uma matriz energética mais limpa e equilibrada.

3.5.4. Pré-tratamentos aplicados a residuos organicos

Os métodos de pré-tratamento sdo amplamente utilizados como etapa preliminar a
digestdo anaerdbia, com o objetivo de melhorar a biodegradabilidade dos substratos e
otimizar o processo de conversao da matéria organica em biogés. Esses tratamentos atuam na
quebra e solubilizacdo de compostos organicos complexos, tornando-os mais acessiveis a
acdo microbiana (Deepanraj et al., 2017). Além de acelerar a hidrélise (etapa limitante da
DA), os pré-tratamentos também reduzem o tempo de processamento, aumentam a eficiéncia
da degradacao e potencializam a producao de metano (Naran et al., 2016). A aplicacao dessas
técnicas € especialmente relevante para residuos com estruturas resistentes, como a biomassa
lignoceluldsica, que apresentam baixa degradabilidade em sua forma natural (Ali et al.,
2024).

Existem quatro categorias principais de pré-tratamento: fisico, térmico, quimico e
biologico. Cada uma delas apresenta mecanismos distintos de atuacdo, sendo escolhidas
conforme o tipo de substrato, o resultado desejado e os recursos disponiveis (Ferdes et al.,
2023). O pré-tratamento fisico € caracterizado pelo uso de processos mecanicos, como
trituracdo, moagem e radiacao, visando reduzir o tamanho das particulas e aumentar a area
superficial de contato entre microrganismos e substrato. Esse processo favorece a hidrolise e
acelera a degradacdo da matéria organica, embora apresente como principal desvantagem o
alto consumo energético, que pode variar de acordo com o tamanho de particula desejado
(Ferdes et al., 2023; Mankar et al., 2021).

O pré-tratamento térmico, por sua vez, utiliza o calor para romper estruturas
complexas, solubilizar a matéria organica e tornar os compostos mais acessiveis a degradacao
microbiana (Khan et al., 2022). E uma técnica amplamente empregada por ser eficiente na
desestruturacao de residuos ricos em lipidios, celulose e hemicelulose, embora sua eficiéncia

dependa de varidveis como temperatura, tempo de exposi¢ao e tipo de substrato. Além disso,
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temperaturas elevadas podem aumentar a solubilizacio da matéria organica, mas também
causar volatilizagdo de compostos nitrogenados e formagdo de substancias inibitorias, o que
exige um controle rigoroso das condi¢des de operagao (Bong et al., 2018).

O pré-tratamento quimico utiliza reagentes acidos, alcalinos ou solventes organicos
para dissolver compostos resistentes e aumentar a biodisponibilidade dos carboidratos. Esse
método € especialmente eficiente para substratos lignoceluldsicos, pois remove a lignina e
reduz a cristalinidade da celulose, facilitando o acesso enzimatico durante a hidrolise (Ferdes
et al., 2023). Apesar de sua alta eficacia, o pré-tratamento quimico demanda cuidado com o
manuseio de substancias corrosivas € com os custos associados ao tratamento de efluentes
gerados (Ferdes et al., 2023).

Ja o pré-tratamento bioldgico ¢ baseado na acdo de microrganismos € enzimas que
degradam compostos complexos, promovendo uma hidrélise mais seletiva e ambientalmente
amigavel (Ferdes et al., 2020). Embora apresente baixo consumo energético € nao gere
residuos toxicos, esse método ¢ mais lento e pode exigir condigdes controladas para manter a
atividade microbiana ideal, o que limita sua aplicagdo em larga escala (Ferdes et al., 2023).

No caso dos RA, o pré-tratamento mecanico tem sido amplamente empregado para
reduzir o tamanho das particulas e aumentar a eficiéncia da DA. A diminui¢do das particulas
aumenta a superficie de contato entre o substrato e os microrganismos, acelerando as reagdes
bioquimicas e favorecendo a producdao de biogds (Bong et al., 2018; Devi et al., 2023).
Estudos indicam que a moagem e trituragdo podem elevar o rendimento de biogas em até
149% em comparacdo a digestdo sem pré-tratamento, embora a reducdo excessiva do
tamanho das particulas possa causar instabilidade do sistema, com acidifica¢do e inibi¢do da
producdo de metano (Bong et al., 2018). Dessa forma, o controle do tamanho ideal das
particulas ¢ essencial.

Em relacdo a biomassa lignocelul6sica, o pré-tratamento térmico apresenta grande
potencial de aplicagdo, uma vez que essa biomassa ¢ composta majoritariamente por celulose,
hemicelulose e lignina, estruturas que dificultam a degradagdo enzimatica (Mankar et al.,
2021). A utilizacdo de calor rompe a estrutura lignina-celulose, reduz a cristalinidade e
aumenta a solubilizagdo da matéria organica, permitindo melhor acesso dos microorganismos
aos acucares fermentdveis (Zhang et al., 2014; Ferdes et al., 2023). Dessa forma, o
pré-tratamento térmico se destaca como uma etapa essencial para maximizar a eficiéncia da
digestdo de materiais lignocelulosicos e favorecer a produgdo de biogas (Ali et al., 2024;

Mankar et al., 2021).
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3.6. Digestato e potencial de uso agricola

O digestato ¢ um subproduto gerado durante o processo de digestdo anaerobia e
representa um desafio significativo para o manejo ambiental e operacional. Estima-se que
uma planta de digestdo de médio porte possa produzir anualmente milhares de toneladas
desse material, o que torna sua disposi¢do uma tarefa complexa (Guan et al., 2024). Quando
utilizado sem tratamento adequado, o digestato pode representar riscos a saude publica e ao
meio ambiente, devido a possivel presenca de microrganismos patogénicos e a disseminagao
de doencas (Nag et al., 2021).

Apesar dos desafios associados a sua gestdo, o digestato ¢ reconhecido como um
residuo de alto valor agregado. Proveniente da decomposi¢do parcial da matéria organica, ele
contém nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potdssio, além de diversos
micronutrientes fundamentais ao desenvolvimento vegetal (Lamolinara et. al, 2022). Sua
composi¢do e propriedades variam conforme o tipo de substrato utilizado e as condigdes

operacionais do digestor, mas, de modo geral, trata-se de um material rico em elementos que

podem ser reaproveitados de diversas maneiras sustentaveis, como observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Aplicacdes do digestato
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Uso em solos agricolas criando
FERTILIZANTE condi¢des ideais para o

desenvolvimento vegetal

Fonte: Adaptado de Guan, 2024
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Diversas aplicacdes tém sido exploradas para o uso do digestato. Ele pode, por
exemplo, servir como matéria-prima para a producdo de biochar, um material carbonaceo
resultante de processos como pirdlise, gaseificacdo e carboniza¢do hidrotérmica, que ¢
utilizado tanto para a recuperagao de energia quanto para a melhoria ambiental, devido a sua
alta capacidade de retencao de carbono (Lamolinara et. al, 2022). O digestato também pode
ser empregado no cultivo de microalgas, as quais apresentam alto teor proteico e podem ser
utilizadas como racdo animal (Tawfik et al., 2022).

Outras alternativas de valorizagdo incluem seu uso em ragdes suinas € na conversao
por insetos, uma tecnologia emergente que transforma o residuo em proteina e gordura, com
potencial para aplicagdo em ragdes e até na produgdo de biocombustiveis, contribuindo para o
fechamento do ciclo de reaproveitamento de residuos organicos (Guan et al., 2024).

Entre as diferentes formas de aproveitamento, a utilizacdo do digestato como
fertilizante se destaca como uma das estratégias mais promissoras e sustentaveis. Por sua
elevada concentracdo de nutrientes, o digestato atua como uma eficiente emenda organica,
promovendo o enriquecimento do solo (Lamolinara et. al, 2022). Sua aplicagdo pode reduzir
a erosdo, melhorar a retencdo de agua e favorecer o ciclo de nutrientes. Além disso, o uso
agricola desse material contribui para diminuir a dependéncia de fertilizantes sintéticos, ao
mesmo tempo que promove a reciclagem de nutrientes e de matéria organica (Zilio et al.,
2021).

Estudos demonstram que o uso de digestato em solos agricolas favorece o
crescimento das culturas, auxiliando na produtividade e na disponibilidade de nitrogénio para
as plantas (Doyeni et al. 2021). Outro beneficio ¢ a menor presenga de microrganismos
patogénicos quando comparado & matéria organica nao tratada, além da reducdo de odores e
riscos de contaminagdo. No entanto, a aplicagdo deve ser feita com controle rigoroso, pois
caracteristicas quimicas inadequadas, como acidez ou alcalinidade excessiva, podem alterar o
pH do solo e comprometer a absor¢ao de nutrientes, além da contaminacao dos corpos d’agua
e eutrofizacdo (Guan et al., 2024).

Assim, embora o digestato represente um desafio em termos de volume e manejo, ele
também oferece um amplo potencial de aproveitamento sustentavel, principalmente na
agricultura, onde pode atuar como uma alternativa eficiente, econdmica e ambientalmente

benéfica aos fertilizantes convencionais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Estruturacao do estudo

A Figura 4.1 apresenta a organiza¢ao metodoldgica do estudo dividida em trés etapas
principais. Na Etapa 1, os dados necessarios sdo reunidos a partir de trés fontes: os resultados
experimentais de digestdo anaerdbia da mistura de poda e residuo alimentar (utilizados para
as rotas 2 e 3), a literatura cientifica, e os dados reais do aterro sanitario (que compdem a rota
1). A Etapa 2 contempla a modelagem dos diferentes cenarios (Tabela 4.1), distribuidos entre
analises de potencial energético e avaliagdes de impacto ambiental de cada alternativa. Por
fim, a Etapa 3 corresponde a analise de sensibilidade, aplicada as trés rotas tecnologicas.
Nessa etapa, diferentes parametros sdo variaveis conforme a rota analisada, permitindo
avaliar como essas altera¢des influenciam os resultados energéticos e ambientais.

Figura 4.1 - Estruturacdo do estudo

ETAPA 1
C Poda + RA )
( DA - Dados IC ) ( Literatura ) (Aterro - Dados reais)
SPT CPT Rota 1
Rota 2 Rota 3
ETAPA 2
( Cendrio 1 ) (Cenério 2 ) CCenério 3 ) CCenério 4 ) ( Cendrio 5 )
| T T |
C Potencial energético ) ( Impacto ambiental )
 Potencial de geracdo; ¢ Estimativa de emissdes evitadas;
« Energia bruta e rendimento especifico; « Substituicdo parcial da matriz energética;
* Destinacdao adequada do CH4
ETAPA 3
C Analise de sensibilidade )
(_ Rota1-Aterro ) (_ Rota2-DA ) (_ Rota3-DAPT )
| 10%, 45% e 80% de captacao I
‘ Variagdo de fCH4 ‘ ’ Variagéo de nt ‘ ‘ Variacéo de ne ‘

*RA - Residuo alimentar; DA - Digestdo Anaerdbia; SPT - Sem pré-tratamento; CPT - Com pré-tratamento;
DA-PT - Digestdo Anaerobia com pré-tratamento; fCH4 - fracdo de metano ; nt - Rendimento térmico; ne -

Rendimento elétrico

Fonte: Autoria propria
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A comparacao foi conduzida de forma sistematica, utilizando uma unidade funcional
fixa que serve como base de normalizacdo para todos os resultados. Neste estudo, a unidade
funcional adotada corresponde a quantidade total de RA e poda gerados na cidade de Sao
Carlos (SP). Esse valor foi obtido a partir da populacao da cidade, estimada pelo IBGE
(2022) em 266.427, da geragdao média de residuos solidos urbanos por habitante, de 379
kg/habitante/ano (Boarati et al., 2024), e da fragdo organica dos RSU. Dessa forma, todos os
calculos energéticos e de emissdes foram expressos por tonelada de residuo gerado,

permitindo uma comparacao direta e consistente entre os cenarios.

Tabela 4.1 - Cenarios de destinacao dos residuos analisados

Cenarios Aterro sanitario DA DA com pré-tratamento
Cenario 1 100% 0 0

Cenario 2 0 100% 0

Cenario 3 0 0 100%

Cenario 4 50% 25% 25%

Cenario 5 50% 0 50%

Cenario 6 0 50% 50%

Fonte: Autoria propria

As fronteiras do sistema foram definidas de forma a abranger desde a geragdo dos
residuos até o aproveitamento energético final do biogas, conforme ilustrado no fluxograma
apresentado na Figura 4.2. As principais premissas sao:

e Em todos os casos, considera-se o processamento e tratamento do residuo, com
exclusao de etapas logisticas e de infraestrutura (transporte € construcao).

e No cenario de aterro, sdo incluidos os processos de decomposi¢do anaerdbia, captura
parcial do biogés e queima controlada.

e No cenario de digestdo anaerobia, as fronteiras englobam a prepara¢do da mistura RA

+ poda, a operacdo do reator anaerdbio e a geracao e utilizagdo do biogés.

e No cenario com pré-tratamento térmico, acrescenta-se o consumo energético da

autoclavagem, mantendo as mesmas etapas subsequentes da digestdo e

aproveitamento energético.
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Figura 4.2 - Fronteiras dos sistemas analisados

NITARI rginico hioa
, o Decomposcao A .
SANITARIO organicos biogas energia
] DA SEM RA * Poda Dlges’:a? Geragac? de
PRE-TRATAMENTO Anaerobia energia
DA COM Pré-tratamento Digestéo Geracaode
i RA + Poda _ i -
PRE-TRATAMENTO térmico da poda Anaerdbia energia

Fonte: Autoria propria

Essa estrutura metodologica permite avaliar de forma integrada o balango energético
liquido, o potencial de emissdes evitadas e o desempenho comparativo de cada rota de

destinagdo sob uma base comum e reprodutivel.

4.2. Dados base

Os calculos e comparagdes realizadas neste estudo foram baseados em um conjunto
de dados provenientes de diferentes fontes, organizados em trés grupos principais: (i) dados
experimentais obtidos na Iniciacdo Cientifica em fase de publicagdo, (ii) dados
complementares provenientes da literatura técnico-cientifica e (iii) dados referentes a
operacdo de aterros sanitdrios de grande porte. Essa estrutura garante a consisténcia e
reprodutibilidade das andlises, além de permitir a integracdo entre resultados laboratoriais e

parametros operacionais reais.
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4.2.1. Dados experimentais previamente obtidos em laboratério

Os dados primadrios utilizados foram obtidos a partir do projeto de Iniciacdo Cientifica
intitulado “O papel da universidade na valorizagdo energética do biogés a partir de residuos
solidos urbanos”. Neste trabalho, foram conduzidos ensaios de co-digestdo anaerdbia de
residuo alimentar e poda, com e sem a aplicacdo de pré-tratamento térmico (autoclavagem)
da fracdo lignoceluldsica. Os experimentos tiveram a duragdo de 40 dias, avaliando diferentes
proporgdes de (RA) e indculo, variando entre 1:1 e 1:3, bem como a influéncia da adi¢ao da
poda, tanto autoclavada quanto ndo autoclavada.

A partir desses experimentos, adotou-se como referéncia a melhor condi¢ao da
co-digestdo com pré-tratamento térmico, comparando-a com sua similar, co-digestdo sem
pré-tratamento térmico. Com isso, foram obtidas informacdes sobre a producao volumétrica
de biogas, fragdo de metano (fCH4), teor de solidos volateis alimentados (SV), rendimentos
de conversdao, consumo médio de energia elétrica de autoclaves (por ciclo e por quilograma
de material tratado), entre outros, os quais foram utilizados diretamente nas estimativas
energéticas deste estudo.

Esses resultados representam a base de dados primaria dos cenérios que envolvem a
digestdo anaerdbia, sendo posteriormente normalizados pela unidade funcional definida. Os

dados utilizados estdao dispostos na Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos na pesquisa cientifica

Parametro Valor \Unidade
SV RA 0,783 gSV/gRA
SV Poda 0,5 gSV/gPoda
apliiré)i;l;%agodgr?-?fazsrle;ﬁt0 137,5 mL/gSV
aplcash do pré-ratamento 2141 mL/gSV
Temperatura dos reatores 35 °C
Pressdo dos reatores 1 atm
Fracao de metano 65% -

Fonte: Autoria propria
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Além disso, também foram levantadas as informagdes relacionadas ao pré-tratamento

térmico realizado. Estas informagdes estdo disponiveis na Tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 - Dados relacionados ao pré-tratamento térmico com autoclave

Dados do pré-tratamento térmico aplicado (Autoclavagem)

Capacidade 3186,4 gSV
Tempo 30 min
Temperatura 120 C
Poténcia do equipamento 6000 W

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Dados complementares provenientes da literatura técnico-cientifica

Os dados secundarios foram extraidos de referéncias técnicas e cientificas, visando
preencher lacunas ndo abordadas experimentalmente. As pesquisas foram conduzidas
principalmente no Portal de Periddicos da CAPES, utilizando combinagdes de palavras-chave
relacionadas aos parametros necessarios para os calculos energéticos e ambientais, tais como:
“biogas energy efficiency”, “thermal efficiency”, “electrical efficiency”, “methane yield”,
“methane calorific value”, “anaerobic digestion performance”, “methane density”,
“methane capture landfill”, “emission factor electricity Brazil”, “natural gas emission
factor” e “steam enthalpy thermodynamic properties”. Também foram consultadas
referéncias técnicas consolidadas, como manuais de engenharia (Cengel; Boles, 2011) e
relatdrios institucionais (CPFL, Comgas, GOV, IEA).

Entre as informagdes complementares estdo o poder calorifico e densidade do metano
(ambos obtidos a 25°C e 1 atm), rendimentos de conversdo energética (para caldeiras e
motogeradores), além de fatores de emissdo e econdmicos associados a geracdo e uso do

biogas. Esses parametros encontram-se na Tabela 4.4, a seguir.
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Tabela 4.4 - Dados bibliograficos

Parametro Valor Unidade Fonte
Poder calorifico do metano 35,80 MJ/m? Gupta et al., 2023
Densidade do metano 0,66 kg/m? Cengel, 2011
Rendimento caldeira 0,68 - Faria, 2021
Rendimento de gerador 0,35 - IEA, 2025
Preco kWh 0,95 R$/kWh CPFL, 2025
Preco GN 7,48 R$/m’ Comgas, 2025
Consumo médio das 152,20 kWh Fedrigo, 2025
residéncias brasileiras
Entalpia do vapor saturado
(10 bar) 2777,10 kJ/kg Cengel, 2011
Entalpia da2 ;‘?ga liquida a 104,83 kl/kg Cengel, 2011
Captura de metano 0,685 - Candiani, 2017
Fator de emissao SIN 0,0545 tCO,/MWh MCTI , 2024
Fator de emissao GN 0,244 tCO,/ MWh UNFCCC, 2016
GWP do metano 28 tCO»/tetano IPCC, 2014

Fonte: Autoria prépria

4.2.3 Dados referentes a operacio de aterros sanitarios de grande porte

Para o cenario correspondente a disposi¢do dos residuos em aterro sanitario, o
conjunto de dados compreende a massa de RSU recebida, volume de biogds em condig¢des
normais ¢ fragdo de metano, medidos por instrumentos da propria planta e consolidados pela
equipe técnica. A série mensal fornecida por uma operadora de aterro sanitario de grande
porte no Sudeste do Brasil foi de 120.000 toneladas de RSU, com geragdo média de
6.663.490 Nm® de biogés por més, contendo cerca de 56,5% de metano. Por acordo de
confidencialidade, nome e localiza¢do ndo sdo divulgados. Os valores foram normalizados

por tonelada de RSU e utilizados apenas em forma agregada.
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Esses valores foram utilizados como base para o calculo do potencial energético do
biogas no cendrio de aterro, permitindo comparagdes diretas com os resultados da digestdo
anaerobia simulada a partir dos dados experimentais e bibliograficos.

Por fim, para possibilitar uma comparacao mais concreta da energia térmica gerada,
optou-se por expressar esse valor em termos de vazao de utilidade industrial, tomando como
referéncia o vapor saturado. Essa escolha se justifica pelo fato de que a maioria das
instalacdes industriais emprega vapor nesse estado, uma vez que ele mantém temperatura
constante durante a condensacdo, desde que a pressdo se mantenha estavel. Além disso,
grande parte dos equipamentos industriais opera com vapor a pressao de saturacao de
aproximadamente 10 bar (Bizzo, 2018).

Nesse cendrio, calculou-se a quantidade de vapor possivel a partir da energia térmica
disponivel, considerando o aquecimento de agua a 25 °C até sua vaporizacao na pressao de
10 bar, de modo a estimar a vazao equivalente de vapor saturado que poderia ser suprida pelo

sistema de valorizag@o energética.
4.3. Procedimento de calculo

4.3.1. Calculos Energéticos

O procedimento de calculo adotado foi essencialmente o mesmo para as trés rotas
analisadas, variando apenas conforme as particularidades de cada sistema.

Para a rota do aterro sanitario (Rota 1), os pardmetros de entrada foram a massa total
de residuos dispostos, o volume de biogas captado (normalizado), a eficiéncia de captagdo e o
teor médio de metano. Com base nesses dados, o potencial de geracdo de biogas (PG) foi
estimado a partir do volume normalizado, da massa de residuos e do tempo referente ao

volume captado:

v mL
PG, = . [gSdeia] (1)

N massa X t

A partir do volume captado e da eficiéncia de captacdo, obtiveram-se o volume total

gerado de biogas e o volume emitido para a atmosfera:

Vcaptadu
= eas @)
gerado captagao

=V -V 3)

emitido gerado captado
Nas rotas de digestdo anaerobia (Rota 2 e Rota 3), o potencial de geragcdo foi

inicialmente normalizado para as condi¢des padrdo de temperatura e pressao, garantindo
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comparabilidade entre dados experimentais e de literatura. A correcao foi feita conforme a

Equacao 4:

P T .
PGN — PG X r;edldo X r’;edldo (4)

std std
onde P=101325 kPae T=273,15K

O volume de biogds gerado em todas as rotas foi calculado a partir da unidade
funcional definida neste estudo, a geracdo mensal de residuos na cidade de Sao Carlos. Com
ela, pode-se utilizar o potencial de geragdo para calcular o volume gerado.

. =PG_X massa X t (%)
biogas N

Ja o volume de metano foi determinado pela fragdo volumétrica de metano (f

)

metano

em cada caso:
= VN X f (6)

A energia bruta gerada a partir metano foi entdo obtida com base em seu poder

metano metano

calorifico inferior (PCI), conforme:

=V X PCI (7)

metano metano metano
Na rota de DA com pré-tratamento térmico, foi necessario descontar o consumo
energético associado ao processo. A energia consumida em cada ciclo foi calculada como:

=P Xt (8)

ciclo
onde P ¢ a poténcia elétrica do equipamento e t o tempo de operagao.

Ja a energia consumida por unidade de massa alimentada foi estimada por:

Ecilo
Pl )

E =
ciclo/SV mSV
A energia util gerada foi obtida aplicando-se o rendimento do equipamento conforme
a forma de aproveitamento, via caldeiras ou geradores elétricos.

E =E x1n (10)

metano
Para a comparagao energética, fez-se necessario transformar a energia térmica gerada

em sua massa equivalente de vapor saturado, conforme:

térmica térmica
= (1)

m = =
Vapor Ah h —h

vapor alimentagdo

Ja a energia elétrica foi convertida em seu equivalente de residéncias abastecidas.

elétrica

Quantidade de residéncias = —————— (12)
consumo médio

Ja a economia gerada em cada aplicagdo (térmica ou elétrica) ¢ dada conforme:
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Economia =FE X precodo kWh (13)

elétrica

. 3
Economia = Etérmica X precodom GN (14)

4.3.2. Calculos Ambientais

A avaliacdo ambiental da valorizagdo energética foi realizada por meio de trés
andlises complementares, aplicadas a todos os cenarios do estudo, de forma a quantificar os
ganhos ambientais associados ao uso do biogas.

A primeira analise consistiu no calculo das emissdes evitadas pela substituicdo parcial
da matriz elétrica convencional, considerando que a energia elétrica gerada pelo biogas reduz
a necessidade de producao de eletricidade a partir de fontes fosseis. Para isso, utilizou-se o
fator médio de emissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), infraestrutura de produgdo e
transmissdo de energia elétrica do Brasil, obtido em publicagdes oficiais do governo federal.

A segunda analise avaliou as emissdes evitadas pela substitui¢ao da energia térmica
proveniente do gas natural, ja que a recuperagdo térmica do biogas reduz o uso desse
combustivel fossil em aplicacdes de aquecimento. Nesse caso, aplicou-se o fator médio de
emissdo do gés natural (GN), conforme diretrizes da Conven¢ao-Quadro das Nag¢des Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

Ja a terceira analise tratou da mitigagao obtida pela captura e destinagdo adequada do
metano. Em condi¢des sem controle, esse gas seria liberado diretamente para a atmosfera,
apresentando elevado impacto climatico. Assim, quantificou-se o beneficio ambiental
associado a sua captura convertendo-o em didxido de carbono equivalente (CO2eq), com base
no Potencial de Aquecimento Global (GWP) do metano estabelecido pelo IPCC.

Assim, em todos os casos, as emissoes evitadas foram estimadas de acordo com a
seguinte relagdo geral:

Emissoes evitadas = Energia gerada X fator de emissao (10)
Nos cendrios que envolvem disposi¢do em aterro sanitario, também foram contabilizadas as
emissOes fugitivas de metano, resultantes da parcela ndo capturada durante a operagao,

garantindo uma avaliacdo ambiental mais realista.
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4.3.3. Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade foi conduzida com o objetivo de avaliar o impacto das
incertezas e variagcdes nos parametros de maior influéncia sobre os resultados energéticos e
ambientais obtidos para as diferentes rotas de valorizagdo do biogds. O procedimento
permitiu identificar a sensibilidade dos resultados em termos de energia util gerada, nimero
de residéncias potencialmente abastecidas, vapor gerado e emissdes evitadas de gases de
efeito estufa.

Foram considerados, especificamente, os parametros relacionados as eficiéncias de
conversao térmica e elétrica, a fragdo volumétrica de metano no biogds e a eficiéncia de
captacdo do biogds em aterro sanitdrio. A andlise considerou apenas variagdes positivas,
simulando melhorias tecnoldgicas ou operacionais nos sistemas. As faixas adotadas estdo

descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros e faixas de variacao utilizados na analise de sensibilidade

Parametro Faixa de variagdo adotada Incrementos Referéncia
Eficiéncia térmica () 70 - 85% +7% IEA, 2010
Eficiéncia elétrica (1 ) 30 - 40% 159 U.S. Environmental Protection
e Agency, 2014
Fragao de metano (f ) 60 - 80% +10%  Embrapa, 2021

Captacao de biogdas no aterro

o 10 - 80%* +35% Oonk, 2010
sanitario

*A eficiéncia de captura ¢ extremamente varidvel, pois depende da gestdo do aterro sanitario.

Fonte: Autoria propria

Com o intuito de avaliar de forma objetiva a influéncia dos principais pardmetros
sobre os resultados, a analise de sensibilidade foi conduzida considerando os cenarios
contendo apenas as rotas-base de valorizagao (Cenarios 1, 2 e 3). Essa escolha se deve ao fato
de que os cenarios mistos, compostos por combinagdes entre rotas, tendem a replicar
proporcionalmente o comportamento observado nos cenarios de base, sem introduzir novas
variaveis de impacto direto nos calculos de geragdo e aproveitamento energético. Para
analisar o impacto da porcentagem de captura do biogas nos aterros, o Cendrio 1 foi dividido
em 3 cendrios, sendo cada um referente a uma porcentagem de captura. Dessa forma, os

novos cendrios analisados encontram-se descritos na Tabela 4.6, a seguir.
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Tabela 4.6 — Cenarios definidos na analise de sensibilidade

Cenario Descricao

Cenario 1-10 Disposicao total aterro sanitario com captacao de 10% do biogés gerado

Cenario 1-45 Disposicao total aterro sanitario com captacao de 45% do biogés gerado

Cenario 1-80 Disposicao total aterro sanitario com captacao de 80% do biogés gerado
Cenario 2 Digestao anaerébia (DA) dos residuos

Cenario 3 Digestao anaerdbia (DA) com pré-tratamento térmico dos residuos

Fonte: Autoria propria

A andlise foi estruturada em uma combinag¢do hierdrquica de macrocendrios e
variagdes internas, conforme:

e Macrocenarios (fracdo de metano): representam diferentes composigdes do biogas,
com teores de 60%, 70% e 80% de CH.. Cada macrocendrio corresponde a uma
condi¢cdo geral de qualidade do biogas, que influencia diretamente a quantidade de
metano presente e, consequentemente, a energia util gerada.

e Variagdes internas (eficiéncias térmica, 1, , e elétrica, m.): dentro de cada
macrocendrio, foram aplicadas variagdes sistematicas nas eficiéncias de conversao
térmica (0,75-0,85) e elétrica (0,3-0,4), de modo a avaliar o comportamento da
energia util em funcao de possiveis melhorias tecnoldgicas.

Dessa forma, essa combinagdo de variagdes encontram-se ilustradas na Figura 3.2.

Figura 4.3 - Combinacao da varia¢do dos parametros

60% CH4 ( 70% CH4 ( 80% CH4

nt: 70%, 77% e 84% nt: 70%, 77% e 84% nt: 70%, 77% e 84%
ne: 30%, 35% e 40% ne: 30%, 35% e 40% ne: 30%, 35% e 40%

*nt - Eficiéncia térmica ; ne - Eficiéncia elétrica

Fonte: Autoria propria



50

Tendo definidos os pardmetros, procedeu-se ao célculo dos valores de interesse. O
método adotado seguiu a mesma estrutura demonstrada nos topicos 4.3.1 e 4.3.2,
contemplando a determinacdo da energia gerada em cada rota a partir da aplicagdo dos
rendimentos de conversao e do poder calorifico inferior do metano. Em seguida, estimou-se o
volume equivalente de vapor industrial, o nimero de residéncias potencialmente abastecidas
¢ as emissOes evitadas resultantes de cada combinacdo de varidveis, os calculos foram
conduzidos conforme descrito nos topicos 4.3.1 ¢ 4.3.2.

Apos a obtencao dos resultados, os dados foram inseridos no software estatistico
Design Expert versdo 13, desenvolvido pela Stat-Ease Inc. Esse programa permitiu aplicar a
andlise de varidncia ANOVA, possibilitando avaliar a influéncia dos parametros modificados
sobre as variaveis respostas. Adicionalmente, foram gerados graficos multifacetados,
apresentados na forma de mapas de calor, os quais representam visualmente o
comportamento de cada cenario frente as variagdes simultaneas dos parametros estudados.

Dessa forma, a metodologia adotada permite observar o comportamento dos sistemas
frente as variagdes nos principais parametros operacionais, possibilitando identificar a
influéncia individual e combinada de cada variavel sobre o desempenho de cada rota. A partir
dessa abordagem, torna-se possivel compreender em que medida melhorias tecnologicas,
como o aumento das eficiéncias de conversao ou da qualidade do biogas, podem potencializar

os resultados e ampliar o aproveitamento energético dos RSU.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Panorama inicial dos resultados por cenario

A Tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos para os seis cenarios avaliados,
evidenciando diferencas expressivas quanto ao potencial energético, econdmico e ambiental.
De modo geral, observa-se um aumento consistente no rendimento especifico de metano, no
volume gerado e na energia bruta disponivel a medida que os cenarios possuem parcelas
maiores de residuos destinados a DA-PT. Esses incrementos refletem-se diretamente na
capacidade de abastecimento elétrico, no volume de vapor produzido e nos valores de
economia associados ao uso de caldeiras e geradores. No ambito ambiental, nota-se também

uma ampliagdo progressiva das emissdes evitadas, o que reforca o papel da DA na mitigagdo
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de impactos climdticos. Esses resultados, ainda apresentados de forma integrada nesta se¢ao,

serdo detalhados e interpretados criticamente nas analises subsequentes.

Tabela 5.1 — Resultados gerais obtidos para os cenarios analisados

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Cenario3  Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Rendimento especifico de 46,10 76,61 119,28 72,02 82,69 97,95
metano (mL/gSV)
Volume de biogas gerado 210,26 394,21 613,82 357,14 412,04 504,01
(1000 m°)
Energia bruta (Mwh) 1181,07 2547,41 3408,26 1660,74 2015,52 2698.69
Niimero de residéncias 2716 5858 7838 3819 4635 6206
abastecidas
Porcentagem 'das residéncia na 2.84% 6.13% 8.21% 4,00% 4.85% 6.50%
cidade
Vapor gerado (t/dia) 36,17 78,02 104,38 50,86 61,73 82,65

Economia caldeira (R$) 603110,73 1300828,66 1740418,53 848049,70 1029219,65 1378078,62

Economia gerador (R$) 392706,62 847015,31 1133247,74 552195,00 670161,13  897315,48

Emissoes evitadas pelo uso

como energia elétrica (tCO,) 22,53 48,59 65,01 31,68 38,45 51,48

Emissoes evitadas pelouso 19654 43391 567,16 27636 33540 449,08
como energia térmica (tCO,)
Emissoes evitadas pela captura
1185,85 4735,25 7373,21 3620,04 4279,53 6054,23
de metano (tCO,)
Emissoes evitadas pela captura

de metano (kgCO,/kgRA) 0,31 1,25 1,94 0,95 1,13 1,60

Fonte: Autoria propria

5.2. Resultados energéticos

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados referentes ao potencial energético
associado as rotas analisadas, o que envolve quantificacdo da energia util associada e a forma
como esses valores se distribuem entre os cenarios definidos. Sdo mostrados, de forma
comparativa, os valores de energia gerada, o equivalente térmico em vapor, o potencial de

atendimento residencial e o ganho econdmico estimado para cada cenario.
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5.2.1. Performance das rotas analisadas

Inicialmente, ¢ apresentado o volume de biogds resultante de cada rota
individualmente, permitindo visualizar o comportamento isolado de cada alternativa. Esses
valores sdo mostrados na Figura 5.1, que também estabelece uma comparacao entre as trés

rotas base dos cenarios.

Figura 5.1 - Ganhos energéticos de cada rota
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Fonte: Autoria propria

A partir da observacdo da geracdo de biogas isolada das trés rotas, fica evidente que a
digestdo anaerdbia com pré-tratamento térmico apresenta o maior potencial energético entre
as alternativas avaliadas, com rendimentos 192% e 56% maiores do que os aterros sanitarios
e DA, respectivamente. Entretanto, a DA também demonstrou-se muito positiva quando
comparada ao aterro sanitario, com rendimento 87% superior.

Esse resultado confirma que a etapa de pré-tratamento aumenta a disponibilidade da
matéria organica para biodegradagdo, favorecendo a etapa hidrolitica e ampliando a produ¢ao
de metano. Estudos como Rajput et al. (2018) registraram aumentos de 53% na producao de
biogas apods aplicacdo de pré-tratamento térmicos em substratos lignoceluldsicos, enquanto
Hidalgo et al. (2023) demonstrou que a modificacdo estrutural de biomassas lignocelulésicas

aumenta significativamente sua conversdo anaerdbia. Portanto, os resultados observados
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nesta pesquisa sdo consideravelmente superiores aos comportamentos documentados para

substratos com caracteristicas semelhantes.

5.2.2. Potencial energético de cada cenario

A partir desses valores individuais, sao consolidados os resultados energéticos para os
seis cenarios de destinagdo. Neste agrupamento, ¢ possivel observar como a combinagdo
entre as rotas modifica a energia bruta gerada em cada alternativa. Além da soma energética,
também sdo incluidos os rendimentos especificos de producdo de biogas utilizados nos
calculos. Essas informagdes aparecem na Figura 5.2, que organiza os cendrios € suas

respectivas contribui¢des energéticas.

Figura 5.2 - Energia total gerada em cada cenario
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Fonte: Autoria propria

Ao consolidar as rotas nos cenarios propostos evidencia-se que o cendrio composto
inteiramente pela destinagdo ao aterro sanitario apresenta o menor desempenho. A tendéncia
observada na Figura 5.2 também se reflete nos rendimentos especificos utilizados para os

calculos (variam entre 46,1 ¢ 119,3 mL4,/gSV), os quais se situam proximos da faixa tipica

Rendimento de metano (mL/gSV)
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apresentada na literatura, como evidenciado por Ali et al. (2024), que relatam valores entre
52 e 177 mLy/gSV em estudos com diferentes substratos.

Os resultados reforcam que, do ponto de vista energético, a inclusdo do
pré-tratamento estabelece um padrao linear de beneficio proporcional ao acréscimo de massa
processada, ou seja, quanto maior o volume de residuos submetidos ao pré-tratamento, maior
sera a producdo de biogés e, consequentemente, a energia gerada. Essa relacdo direta permite
afirmar que, sob a dtica técnica, o pré-tratamento ¢ sempre vantajoso. Entretanto, esse ganho
¢ acompanhado por um aumento no custo inicial do investimento, uma vez que a etapa
adicional exige equipamentos adequados e maior demanda energética. Trata-se, portanto, de
uma tecnologia que apresenta retorno energético crescente, porém depende de avaliagdo

econdmica detalhada para sua implementagdo em escala real.

5.2.3. Desempenho elétrico do sistema e sua equivaléncia de atendimento
institucional e publico

Ap6s a apresentacdo dos valores energéticos e monetarios, os resultados sdo expressos
em formas comparativas que facilitam a compreensdo do potencial energético de cada
cenario. A Figura 5.3 apresenta a estimativa do nimero de residéncias que poderiam ser
supridas com a energia elétrica gerada, tomando como base o consumo médio residencial
nacional. Essa métrica permite visualizar o impacto direto da energia produzida em termos de

atendimento populacional.
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Figura 5.3 - Nuimero de residéncias abastecidas com a energia gerada na cidade de Sao Carlos
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Fonte: Autoria prépria

Embora os valores absolutos apresentados na Figura 5.3 ndo representem uma parcela
expressiva do total de domicilios urbanos na cidade de Sao Carlos, o Cenario 3 alcangou uma
geracao de energia elétrica de 1,94 kWh por metro ctibico de biogas. Esse valor ¢ coerente
com estimativas da literatura, como as de Dalpaz (2019), que apontam que cada metro ctibico
de biogds pode gerar aproximadamente 2,04 kWh de energia elétrica em motores de
combustao interna.

De acordo com o Relatorio de Gestdo da UFSCar (2022), o consumo anual da
universidade foi de 7,91 GWh. Considerando esse valor como referéncia, 0os cenarios
avaliados neste estudo seriam capazes de suprir aproximadamente 15 a 43% dessa demanda
institucional com a geracao de um tnico més, sendo o maior resultado referente ao Cenario 3.
Por sua vez, Carneiro et al. (2021) indica que o consumo médio de uma escola publica gira
em torno de 5 MWh por ano, valor que permite estimar o potencial de atendimento do
sistema proposto. Nessa escala, a energia mensal gerada pelos cendrios analisados
corresponderia ao abastecimento de cerca de 236 a 681 escolas publicas. Assim, embora o
numero de residéncias atendidas ndo represente impacto expressivo em nivel municipal, o
mesmo montante energético assume grande relevancia quando direcionado a edificios
publicos, podendo reduzir significativamente os custos operacionais da administragdo

municipal e contribuir para politicas locais de eficiéncia energética e sustentabilidade.

% da residéncias em Sao Carlos
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5.2.4. Desempenho térmico do sistema

A Figura 5.4 apresenta a conversdo dos resultados energéticos para equivalente de
vapor saturado a 10 bar, expressos em toneladas de vapor por dia. Essa representagdo fornece
uma medida padronizada do potencial térmico de cada cenario, permitindo comparagdes

diretas com demandas tipicas de utilidades industriais.

Figura 5.4 - Toneladas de vapor geradas com a energia disponivel
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Fonte: Autoria propria

Os resultados apresentados na Figura 5.4 permitem compreender o potencial dos
cenarios em substituicdo a combustiveis fosseis em processos térmicos. Estudos como
Veronezi et al. (2024) reforcam a utilizagdo de biometano para suprir as demandas industriais
de vapor como uma alternativa promissora, visto que pode reduzir de forma substancial o

consumo de combustiveis fosseis, refor¢cando a importancia da métrica adotada
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5.2.5. Ganho econdmico de cada cenario

Em sequéncia, sdo apresentados os valores monetarios derivados dos resultados
energéticos. A partir desses valores, o ganho bruto associado a substituicdo da matriz
energética convencional calculado para cada cenario esta organizado na Tabela 5.2,

considerando o total de energia gerada em cada alternativa.

Tabela 5.2 — Ganho monetério bruto devido a substituicdo da matriz energética

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

Economia caldeira (R$) 603110,73 1300828,66 1740418,53 848049,70 1029219,65 1378078,62

Economia gerador (R$) 392706,62  847015,31 1133247,74 552195,00 670161,13  897315,48

A Tabela 5.2 mostra que os cenarios com aplicagdes da energia térmica geram os
maiores ganhos monetarios, isso porque ha um maior rendimento térmico, aproximadamente
70%, comparado a 35% nos geradores elétricos. Isso mostra que a rota térmica apresenta
maior eficiéncia global quando comparada a rota elétrica, entretanto a segunda gera maior
economia por quilowatt-hora gerado. Nesse sentido, Negro et al. (2025) destaca que a
recuperacdo de calor ¢ o fator decisivo para melhorar o desempenho energético e ambiental

do biogés, tornando a co-geragdo vantajosa ao aproveitar uma parcela do calor gerado.

5.3. Resultados ambientais

Além dos resultados energéticos, também foram quantificadas as emissdes evitadas
associadas as rotas e cenarios avaliados. Nesse sentido, a Figura 5.5 reune as emissoes
evitadas de didxido de carbono equivalente para cada cenario, discriminadas entre as
redugdes provenientes da substituicdo da energia térmica do gas natural (GN) e da energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN). A Figura apresenta os valores totais € a

parcela atribuida a cada fonte substituida.



58
Figura 5.5 - Emissoes evitadas pela substituicao da energia
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Fonte: Autoria propria

No campo ambiental, o impacto da substituicdo de fontes convencionais ¢ evidente. A
Figura 5.5 mostra que as emissdes evitadas pela substituicdo do gas natural sdo
significativamente superiores as evitadas pela substituicdo da eletricidade do Sistema
Interligado Nacional. Essa diferenga era esperada, pois o gas natural apresenta fator de
emissdo muito mais elevado, aproximadamente 244 gramas de didxido de carbono por
quilowatt-hora (UNFCCC, 2016), enquanto a energia elétrica da matriz brasileira,
predominantemente hidrelétrica, apresenta um valor muito menor de 54,5 gramas de dioxido
de carbono por quilowatt-hora, de acordo com estimativas de 2024 do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo. Dessa forma, o uso do biogas em substituigdo ao gas natural
representa impacto climatico mais expressivo do que sua utilizagdo para geragdo elétrica, o
que também foi observado por Kim et al. (2020) que constatou maior redu¢ao das emissoes

na utilizacdo de biogés em caldeiras ou sistemas mistos
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Figura 5.6 - Emissoes evitadas pela captura do metano em kgCO, por kg de RA
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A Figura 5.6 complementa a andlise ambiental ao apresentar as emissdes evitadas
decorrentes da captura do metano. O metano possui potencial de aquecimento global
aproximadamente 27 a 34 vezes maior do que o dioxido de carbono, conforme relatado pelo
IPCC, o que faz com que sua captura e utilizagdo em sistemas controlados represente uma das
estratégias mais eficazes de mitigacdo climatica. Os resultados obtidos demonstram um
aumento de 299% e 521% (0,9 e 1,6 kgCO,/kgRA) na redugdo das emissdes a0 comparar os
cenarios de DA (Cenario 2) e DA-PT (Cenario 3) com a destinagdo ao aterro sanitario
(Cenario 1). Tais conclusdes sdao similares as observadas por Goh et al. (2024) nas quais a
reducdo das emissdes GEE na DA foi 0.8 kgCO,/kgRA maior do que no aterro sanitario.
Assim, os cenarios baseados em digestdo anaerdbia apresentam os maiores valores de

emissoes evitadas, potencializados com a aplicacao do pré-tratamento térmico.
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5.4. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade permitiu compreender a resposta do sistema as variagdes
aplicadas na fracdo de metano, na eficiéncia térmica e na eficiéncia elétrica, oferecendo uma
visao integrada da robustez dos resultados e da coeréncia do modelo. De modo geral, todas as
variaveis apresentaram comportamento previsivel e proporcional as alteracdes
implementadas. Todas as tabelas contendo os resultados numéricos utilizados para constru¢ao
dos graficos desta etapa encontram-se integralmente disponibilizadas no Apéndice A. A
seguir, apresentam-se apenas as figuras resultantes, acompanhadas de breves descrigdes
referentes ao conteudo.

A primeira parte da andlise contempla a sensibilidade da energia gerada e das
emissOes evitadas (resultantes da captura do metano) em fun¢ao da variagdo da fracdo de CH,
do biogds. A Figura 5.7 apresenta simultaneamente a energia produzida (em formato de
barras) e as curvas de emissdes evitadas para as trés fracdes avaliadas (0,6; 0,7 ¢ 0,8). O
grafico permite visualizar o comportamento conjunto da produgdo energética e da mitigacdo

de emissdes dentro de cada condigdo de composi¢do do biogés.

Figura 5.7 - Energia gerada e emissdes evitadas em cada cenario para diferentes

fragdes de metano no biogés
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A avaliagdo da influéncia da fracdo de metano, apresentada na Figura 5.7 e nas
Tabelas do Apéndice A, mostra que o aumento de f de 0,6 para 0,7, e posteriormente de 0,7
para 0,8, resultou em incrementos entre 14% e 20% em todos os parametros avaliados,
incluindo energia elétrica, energia térmica e emissoes evitadas. Esse comportamento decorre
diretamente do aumento do poder calorifico do biogas, ja que o metano ¢ o principal
responsavel pelo conteudo energético do combustivel. Esses resultados sdo coerentes com a
tendéncia observada por Dalpaz et al. (2020), que relataram que elevar a concentracao de CHa
de 65,54% para 83,46% (aumento de aproximadamente 15%) gerou acréscimos expressivos
de 57% na energia elétrica e 36% na energia térmica, enquanto um incremento subsequente
de cerca de 10% (83,46% para 92,33%) resultou em aumentos mais moderados, de 10% e
6%, respectivamente.

Comparativamente, embora a literatura indique aumentos mais pronunciados
proximos as faixas intermediarias de enriquecimento, os resultados deste trabalho revelam
uma resposta mais linear entre f = 0,6 e 0,8. Ainda assim, para uma variagdo proporcional
semelhante, também da ordem de 10%, o impacto observado neste estudo foi
significativamente maior do que o reportado por Dalpaz et al. (2020), indicando que, na
composi¢do dos residuos analisados, o sistema apresenta sensibilidade energética mais
elevada a fracdo metanogénica do biogas.

Enquanto a maioria dos cendrios apresenta incrementos 14 a 17%, tanto para energia
quanto para emissdes, 0 cendrio 3 se destaca ao apresentar os maiores aumentos relativos,
entre 16 e 20% para as mesmas faixas de variagdo. Além disso, a Figura 4.7 evidencia que o
aterro somente se torna mitigador liquido de emissdes quando o percentual de captura se
iguala ao percentual emitido, ou seja, com 50% de captura.

A seguir, sdo apresentados os resultados associados a variagdo da eficiéncia térmica
da conversao energética e da fracdo de metano no biogas. Para essa etapa, foram gerados
graficos separados para cada cendrio analisado, mantendo a mesma estrutura visual: barras
representando o vapor gerado para diferentes combinagdes de fragdo de metano (0,6; 0,7; 0,8)
e eficiéncia térmica (0,70; 0,77; 0,84), acompanhadas de curvas que indicam as emissoes
evitadas pela substituicdo do GN nessas mesmas condicoes.

Cada figura apresenta conjuntamente o vapor gerado (eixo esquerdo) e as emissdes
evitadas pela substituicio da matriz energética (eixo direito), permitindo observar a
sensibilidade do sistema ao ajuste da eficiéncia térmica, mantendo a estrutura comparativa
entre as diferentes composigdes do biogds. Os cenarios 1-10, 1-45, 1-80, 2 e 3 sdo

representados respectivamente na Figura 5.8 (a), (b), (c), (d) e (e)
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Figura 5.8 (a) - Vapor gerado e emissdes evitadas para diferentes rendimentos

térmicos e fragdes de metano no biogas - Cenario 1 - 10
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Figura 5.8 (b) - Vapor gerado e emissdes evitadas para diferentes rendimentos

térmicos e fragdes de metano no biogas - Cenario 1 - 45
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Figura 5.8 (c) - Vapor gerado e emissdes evitadas para diferentes rendimentos

térmicos e fragdes de metano no biogés - Cenario 1 - 80
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Figura 5.8 (d) - Vapor gerado e emissdes evitadas para diferentes rendimentos
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Emissdes evitadas (tCO2)

Emissoes evitadas (tC0O2)
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Figura 5.8 (e) - Vapor gerado e emissdes evitadas para diferentes rendimentos

térmicos e fragdes de metano no biogas - Cenario 3
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Posteriormente, sdao apresentados os resultados relativos a variagdo da eficiéncia

elétrica, também estruturados em graficos separados para cada cenario. Nessas figuras, as

barras representam o nimero de residéncias abastecidas, enquanto as curvas correspondem as

emissOes evitadas, sempre em fun¢do da combinagdo entre a fracdo de metano (0,6; 0,7; 0,8)

e a eficiéncia elétrica (0,30; 0,35; 0,40).

Cada figura apresenta conjuntamente o numero de residéncias abastecidas (eixo

esquerdo) e as emissdes evitadas pela substituicdo da matriz energética (eixo direito). Os

cenarios 1-10, 1-45, 1-80, 2 e 3 sdo representados respectivamente na Figura 5.9 (a), (b), (¢),

(d)e(e)
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Figura 5.9 (a) - Residéncias abastecidas e emissdes evitadas para diferentes rendimentos
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Figura 5.9 (c) - Residéncias abastecidas e emissdes evitadas para diferentes rendimentos

elétricos e fragdes de metano no biogés - Cenario 1 - 80

0,4
0,4

E=%ine =

0,35
0,35

ESXIne =

0,3
0,3

EEEl ne

50

—_

Z0D1) sepelins sagssiwg

—&—ne-= —o—ne-=

—O—ne

6000

5000 A

4000 -

SepIoaIseqe selougpIsay

Fonte: Autoria propria

Figura 5.9 (d) - Residéncias abastecidas e emissoes evitadas para diferentes rendimentos

elétricos e fragdes de metano no biogés - Cenario 2

0,4
0,4

0,35 E==TIne =

0,35

BSNne =

0,3
0,3

EEis ne

80

(20D1) sepeina saossiwg

o o o o (=]
© 1o} < ™ N

—O—ne= ——ne=

—O—ne

AT

9000

8000 -

seploaiseqe selougpisay

1000 -

Fonte: Autoria propria



67

Figura 5.9 (e) - Residéncias abastecidas e emissdes evitadas para diferentes rendimentos

elétricos e fragdes de metano no biogés - Cenario 3
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As Figuras 5.8 e 5.9 detalham o impacto das eficiéncias térmica e elétrica,
respectivamente, para cada cendrio individualmente, relacionando simultaneamente o vapor
industrial gerado, nimero de residéncias abastecidas e as emissdes evitadas pela substituicao
da matriz energética. Em todas essas figuras, observa-se que, para uma mesma fracdo de
metano, o aumento das eficiéncias leva a um acréscimo consistente nas variaveis analisadas.
No caso da eficiéncia térmica, esse aumento ¢ de aproximadamente 10%, enquanto para a
eficiéncia elétrica ¢ de 15%. Dessa forma, ambas as rotas se beneficiam diretamente, tanto
em termos energéticos quanto ambientais, quando a eficiéncia térmica e/ou elétrica ¢
otimizada.

Em sequéncia, ampliou-se a avaliagdo para incluir o impacto simultdneo da fragao de
metano e das eficiéncias térmica e elétrica nas métricas relacionadas ao aproveitamento
energético do biogas. Para isso, foram construidos mapas de calor multifacetados que
sintetizam, para cada cenario, a variagao da quantidade de residéncias abastecidas, de vapor
gerado e das emissoes evitadas pela substituicdo da matriz energética. As Figuras 5.10 (a) e
5.10 (b) apresentam, respectivamente, para cada cendrio, a resposta na quantidade de vapor
gerado e no numero de residéncias, enquanto as Figuras 5.10 (c) e 5.10 (d) apresentam as

respostas das emissdes evitadas pela substitui¢do da matriz energética.
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Figura 5.10 (a) - Grafico multifacetado representando o impacto dos parametros no

vapor gerado
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Figura 5.10 (b) - Grafico multifacetado representando o impacto dos pardmetros nas

residéncias abastecidas

CENARIO 1-10 CENARIO 1-45 CENARIO 1-80

04 0,4

Ne 035 Ng 035

06 0,65 07

CENARIO 3

0,65 |, 0,75 08

CENARIO 2

0.6 0,65 07 075 08

04

04

Fonte: Autoria propria

038



0,85

0,775

70

Figura 5.10 (c) - Grafico multifacetado representando o impacto dos parametros nas emissoes
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Figura 5.10 (d) - Grafico multifacetado representando o impacto dos pardmetros nas

emissoes evitadas pela substituicdo da matriz elétrica
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As Figuras 5.10 apresentam mapas de calor que permitem visualizar, de forma
conjunta, o efeito da fragdo de metano e das eficiéncias térmica e elétrica sobre as varidveis
avaliadas. Em todos os cenarios e variaveis, observa-se um comportamento continuo e
monotonico, evidenciado pela auséncia de descontinuidades ou inversdes no gradiente das
superficies. Isso confirma que o aumento de qualquer um dos pardmetros sempre conduz ao
aumento proporcional das respostas, refor¢cando a estabilidade e previsibilidade do modelo
dentro da faixa de parametros analisados, sem pontos de satura¢do ou resposta nao linear.

As linhas de nivel fornecem informacdes adicionais sobre a sensibilidade dos

cenarios. Nos cendrios de maior escala (1-80, 2 e 3), as linhas tendem a ficar mais proximas
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entre si, indicando que pequenas variagdes na fracdo de metano ou nas eficiéncias provocam
incrementos numericamente mais expressivos nas variaveis de saida. Esse comportamento ¢
particularmente perceptivel no cendrio 3, onde os gradientes sdo mais acentuados, refletindo
maior sensibilidade estrutural as mudancgas nos parametros.

Por fim, realizou-se a analise estatistica dos efeitos dos parametros sobre todas as
variaveis analisadas. Destaca-se que o R? avalia a qualidade do modelo, sendo que quanto
mais proximo de 1, maior € a capacidade explicativa da regressdo (Montgomery; Runger,
2014). Ja o p-value indica a significancia estatistica do efeito de cada pardmetro avaliado,
valores menores que 0,05 indicam que o parametro possui efeito estatisticamente
significativo sobre a variavel resposta (Montgomery; Runger, 2014). As Tabelas 5.3, 5.4 ¢ 5.5

reinem os resultados da ANOVA para todos os cendrios avaliados.

Tabela 5.3 — Resultados ANOVA para energia bruta gerada e emissdes evitadas em cada cenario

Energia gerada

Parametro R? p-value (f) p-value (nt) p-value (ne)
Cenario 1-10 0,9998 <0,0001 1 1
Cenario 1-45 0,9998 <0,0001 1 1
Cenario 1-80 0,9998 <0,0001 1 1

Cenario 2 0,9998 <0,0001 1 1

Cenario 3 0,9998 <0,0001 1 1

Emissoes evitadas pela captura do metano

Parametro R? p-value (f) p-value (nt) p-value (ne)
Cenario 1-10 0,9909 <0,0001 1 1
Cenario 1-45 0,9962 <0,0001 1 1
Cenario 1-80 0,9998 <0,0001 1 1

Cenario 2 0,9998 <0,0001 1 1

Cenario 3 0,9998 <0,0001 1 1

*f = frag@o de metano; nt = eficiéncia térmica; nt = eficiéncia elétrica
* Cenario 1-10: aterro sanitario com captagdo de 10%; Cendrio 1-45: aterro sanitario com captacdo de 45%;

Cenario 1-80: aterro sanitario com captagao de 80%; Cenario 2: DA; Cenario 3: DA-PT

Fonte: Autoria propria
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Tabela 5.4 — Resultados ANOVA para vapor gerado e emissoes evitadas em cada cenario

Vapor gerado
Parametro R? p-value (f) p-value (nt) p-value (ne)
Cenario 1-10 1,0000 <0,0001 <0,0001 1
Cenario 1-45 1,0000 <0,0001 <0,0001 1
Cenario 1-80 1,0000 <0,0001 <0,0001 1
Cenario 2 1,0000 <0,0001 <0,0001 1
Cenario 3 1,0000 <0,0001 <0,0001 1

Emissoes evitadas pela substitui¢ao da matriz térmica

Parametro R? p-value (f) p-value (nt) p-value (ne)
Cenario 1-10 0,9866 <0,0001 <0,0001 1
Cenario 1-45 1,0000 <0,0001 <0,0001 1
Cenario 1-80 1,0000 <0,0001 <0,0001 1

Cenario 2 1,0000 <0,0001 <0,0001 1

Cenario 3 0,9916 <0,0001 <0,0001 1

*f = frag@o de metano; nt = eficiéncia térmica; nt = eficiéncia elétrica
* Cenario 1-10: aterro sanitario com captagdo de 10%; Cendrio 1-45: aterro sanitario com captacdo de 45%;

Cenario 1-80: aterro sanitario com captagdo de 80%; Cenario 2: DA; Cenario 3: DA-PT

Fonte: Autoria propria
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Tabela 5.5 — Resultados ANOVA para residéncias abastecidas e emissdes evitadas em cada

cenario

Residéncias abastecidas

Parametro R? p-value (f) p-value (nt) p-value (ne)
Cenario 1-10 1,0000 <0,0001 1 <0,0001
Cenario 1-45 1,0000 <0,0001 1 <0,0001
Cenario 1-80 1,0000 <0,0001 1 <0,0001

Cenario 2 1,0000 <0,0001 1 <0,0001

Cenario 3 1,0000 <0,0001 1 <0,0001

Emissdes evitadas pela substitui¢do da matriz elétrica

Parametro R? p-value (f) p-value (nt) p-value (ne)
Cenario 1-10 0,9866 <0,0001 1 <0,0001
Cenario 1-45 1,0000 <0,0001 1 <0,0001
Cenario 1-80 1,0000 <0,0001 1 <0,0001

Cenario 2 1,0000 <0,0001 1 <0,0001

Cenario 3 1,0000 <0,0001 1 <0,0001

*f = fragdo de metano; nt = eficiéncia térmica; nt = eficiéncia elétrica

* Cenario 1-10: aterro sanitario com captagdo de 10%; Cenario 1-45: aterro sanitario com captagao de 45%;

Cenario 1-80: aterro sanitario com captagdo de 80%; Cenario 2: DA; Cenario 3: DA-PT

Fonte: Autoria propria

Os resultados da ANOVA apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 confirmam

estatisticamente essas observacdes. As andlises mostram valores de R? superiores a 0,99 para

todas as variaveis e cenarios, indicando excelente aderéncia dos modelos ajustados. Além

disso, o parametro fragdo de metano apresenta p-values inferiores a 0,0001 em todas as

modelagens, evidenciando sua influéncia significativa. Esse mesmo comportamento ¢

observado para as eficiéncias térmica e elétrica, sendo que esses pardmetros sO se tornam

insignificantes estatisticamente (iguais a 1) quando s3o avaliados em varidveis que nao

dependem diretamente do seu mecanismo de conversdo. Portanto, a ANOVA confirma que o

fator dominante na variabilidade dos resultados ¢ a fragdo de metano, enquanto as eficiéncias

atuam como amplificadores proporcionais.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram caracterizar os cendrios de valorizagdo energética
das trés rotas tecnoldgicas propostas, evidenciando que a digestdo anaerdbia, especialmente
quando associada ao pré-tratamento térmico da poda (Cendrio 3), apresentou desempenho
superior ao envio ao aterro sanitario. Nessa rota, o potencial de geragdo de metano aumentou
em aproximadamente 159% em comparagdo ao Cenario 1, refletindo diretamente na
ampliacao da energia util disponivel.

Por meio da quantificagdo da energia recuperada, foi possivel calcular a energia
térmica e elétrica gerada em cada rota, destacando-se que o Cenario 3 possibilitou a produgdo
de até¢ 1,94 kWh de energia elétrica por metro ctibico de biogas, além de um volume
equivalente de vapor industrial proximo de 104 toneladas por dia, demonstrando o potencial
termodindmico associado ao aproveitamento do biogas.

Complementarmente, ao quantificar o potencial de atendimento de demandas
publicas, verificou-se que a energia elétrica produzida no Cenario 3 seria capaz de suprir 8%
da demanda energética do municipio de Sao Carlos e 43% da demanda anual da UFSCar,
demonstrando a aplicabilidade pratica no contexto institucional. Ja no ambito econdmico, os
resultados permitiram estimar o ganho econdmico associado a substituicdo parcial da matriz
energética, evidenciando que os cendrios com aproveitamento da energia térmica
apresentaram as maiores economias, devido ao elevado rendimento global da recuperagdo de
calor.

J& a andlise ambiental permitiu estimar o impacto ambiental evitado em CO:
equivalente, indicando que a captura e a conversdo do metano no Cenério 3 evitaram
emissoes de até 1,94 tCO:eq por tonelada de residuo tratado, refor¢ando o potencial de
mitigacdo associado as rotas baseadas em digestao anaerobia. Adicionalmente, a comparagao
entre as trés rotas possibilitou avaliar o desempenho energético e ambiental relativo de cada
alternativa, confirmando a superioridade dos cenarios que empregam pré-tratamento térmico.

Por fim, a anédlise de sensibilidade permitiu avaliar a influéncia de parametros criticos,
demonstrando que a fracdo de metano foi o fator de maior impacto, provocando variagdes de
14% a 20% nos indicadores para incrementos de 10% em seu valor, enquanto os rendimentos

térmico e elétrico apresentaram efeitos proporcionais sobre a energia gerada. No caso da rota
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do aterro sanitario, a variagdo da eficiéncia de captura de metano mostrou influéncia direta
sobre as emissdes fugitivas consideradas.

Diante disso, os resultados consolidados neste estudo confirmam a co-digestao
anaerdbia com a aplicacdo de pré-tratamento térmico como estratégia tecnicamente viavel,
ambientalmente adequada e energeticamente eficiente para o manejo da fra¢ao organica e da
poda urbana. Contudo, para aprofundar o conhecimento nessa area, trabalhos futuros podem
explorar outros tipos de pré-tratamentos, realizar andlises economicas mais detalhadas e
desenvolver estudos em escala piloto. Além disso, a avaliagdo do digestato como
biofertilizante pode ampliar ainda mais o entendimento sobre os beneficios ambientais e
operacionais da tecnologia, fortalecendo seu papel no planejamento energético e ambiental

municipal.
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APENDICE A - Resultados da analise de sensibilidade

Tabela A.1 — Ganho monetario bruto devido a substitui¢do da matriz energética

Energia (MWh) Emissoes totais (tCO2)
Cenarios £=0,6 £=0,7 £=0,8 £=0,6 £=0,7 £f=0,8
Cenario 1-10 183,10 213,62 244,13 -2722,84  -3176,64  -3630,45
Cenario 1-45 823,95 961,28 1098,60  -340,36 -397,08 -453,81

Cenario 1-80  1464,80 1708,94 1953,07  2042,13 2382,48 272284
Cenério 2 2351,46 2743,37 3135,28  4370,00  5099,50  5827,00

Cenario 3 3103,14 3713,38 4323,62 6806,04  7940,38  9074,72

Fonte: Autoria propria
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Tabela A.2 — Vapor gerado e emissdes evitadas para diferentes rendimentos térmicos e

fragdes de metano no biogés

f=0,6
Vapor gerado (ton/dia) Emissoes evitadas (tCO2)
Cenarios nt=20,7 nt=0,77 nt= 0,84 nt=0,7 nt=0,77 nt=0,84
Cenario 1-10 5,76 6,33 6,91 31,27 34,40 37,53
Cenario 1-45 25,90 28,49 31,08 140,73 154,80 168,88
Cenario 1-80 46,04 50,65 55,25 250,19 275,21 300,23
Cenario 2 73,92 81,31 88,70 401,63 441,79 481,96
Cenario 3 97,54 107,30 117,05 530,02 583,02 636,02
f=0,7
Vapor gerado (ton/dia) Emissoes evitadas (tCO2)
Cenarios nt=20,7 nt=0,77 nt = 0,84 nt=0,7 nt=0,77 nt=0,84
Cenario 1-10 6,71 7,39 8,06 36,49 40,13 43,78
Cenario 1-45 30,22 33,24 36,26 164,19 180,60 197,02
Cenario 1-80 53,72 59,09 64,46 291,89 321,07 350,26
Cenario 2 86,23 94,86 103,48 468,57 515,42 562,28
Cenario 3 116,73 128,40 140,07 634,25 697,67 761,10
f=0,8
Vapor gerado (ton/dia) Emissoes evitadas (tCO2)
Cenarios nt=20,7 nt=0,77 nt = 0,84 nt=0,7 nt=0,77 nt=0,84
Cenario 1-10 7,67 8,44 9,21 41,70 45,87 50,04
Cenario 1-45 34,53 37,99 41,44 187,64 206,41 225,17
Cenario 1-80 61,39 67,53 73,67 333,58 366,94 400,30
Cenario 2 98,55 108,41 118,27 535,51 589,06 642,61
Cenario 3 135,91 149,50 163,09 738,47 812,32 886,17

*f = fracdo de metano; nt = eficiéncia térmica; nt = eficiéncia elétrica
* Cenario 1-10: aterro sanitario com captagdo de 10%; Cenario 1-45: aterro sanitario com captagdo de 45%;
Cenario 1-80: aterro sanitario com captacao de 80%; Cenario 2: DA; Cendrio 3: DA-PT

Fonte: Autoria propria
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Tabela A.3 — Residéncias abastecidas e emissoes evitadas para diferentes rendimentos

térmicos e fragdes de metano no biogés

£=0,6

Residéncias abastecidas

Emissoes evitadas (tCO2)

Cenarios ne =0,3 ne = 0,35 ne=04 ne =0,3 ne = 0,35 ne =0,4
Cenario 1-10 360,91 421,06 481,21 2,99 3,49 3,99
Cenario 1-45  1624,08 1894,76 2165,44 13,47 15,72 17,96
Cenario 1-80  2887,26 3368,47 3849,68 23,95 27,94 31,93

Cenario 2 4634,94 5407,43 6179,92 38,45 44,85 51,26

Cenario 3 6116,58 7136,01 8155,44 50,74 59,19 67,65

f=0,7
Residéncias abastecidas Emissoes evitadas (tCO2)

Cenarios ne =0,3 ne = 0,35 ne =04 ne =0,3 ne = 0,35 ne =0,4
Cenario 1-10 421,06 491,23 561,41 3,49 4,07 4,66
Cenario 1-45  1894,76 2210,56 2526,35 15,72 18,34 20,96
Cenario 1-80  3368,47 3929,88 4491,29 27,94 32,60 37,25

Cenario 2 5407,43 6308,67 7209,91 44,85 52,33 59,81

Cenario 3 7319,42 8539,32 9759,22 60,71 70,83 80,95

f=0,8
Residéncias abastecidas Emissoes evitadas (tCO2)

Cenarios ne=0,3 ne = 0,35 ne = 0,4 ne=0,3 ne=035 ne=04
Cenario 1-10 481,21 561,41 641,61 3,99 4,66 5,32
Cenario 1-45  2165,44 2526,35 2887,26 17,96 20,96 23,95
Cenario 1-80  3849,68 4491,29 5132,90 31,93 37,25 42,58

Cenario 2 6179,92 7209,91 8239,89 51,26 59,81 68,35

Cenario 3 8522,25 9942,63 11363,00 70,69 82,47 94,25

*f'= fragcdo de metano; nt = eficiéncia térmica; nt = eficiéncia elétrica
* Cenario 1-10: aterro sanitario com captagdo de 10%; Cendrio 1-45: aterro sanitario com captacdo de 45%;
Cenario 1-80: aterro sanitario com captagdo de 80%; Cenario 2: DA; Cenario 3: DA-PT

Fonte: Autoria propria
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