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MITO, Jessica Yuki de Lima. Analise de aspectos politicos e regulatérios do
biogas no brasil e seu crescimento com o0 aproveitamento energético dos
residuos solidos urbanos. 2022. 75 paginas. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade Federal da Integracao Latino-Americana, Foz do Iguagu, 2022.

RESUMO

O biogas € uma fonte de energia renovavel que tem diversas particularidades e
vantagens. Destas, pode-se citar a possibilidade de ser estocada, além das
aplicacoes energéticas flexiveis (elétrica, térmica e como combustivel veicular).
Tais particularidades do biogés possibilitam a diversificacdo e descentraliza¢do da
geracdo de energia no pais. Sua producdo e uso energético no Brasil ainda séo
pequenos comparados com o potencial de paises da Europa, por exemplo. Além
da disponibilidade de matéria-prima, tecnologias, e recursos humanos, €
necessaria uma estrutura politica e regulatéria para garantir a producdo e
aproveitamento energético desta fonte. Este trabalho tem carater exploratorio, de
revisdo bibliografica e documenta, cujo objetivo é apresentar o arcabouco
regulatorio e politico do Brasil para o crescimento da cadeia produtiva do biogas
por meio do uso da fragcao organica dos residuos sélidos urbanos. As informacdes
sobre as politicas e regulacdes que abrangem sobre o biogas, sdo levantadas por
meio de pesquisa de base de dados publicas, sites governamentais nacionais e
estaduais, e por meio de informacdes disponibilizadas por associacfes, empresas
e demais instituicbes que atuam no setor. S&0 apresentados 0s panoramas
politico e regulatério da fonte biogas. Estas informacfes disponibilizadas podem
subsidiar e apoiar, tanto pessoas da area de politicas publicas brasileiras, quanto
em outros paises. O investimento de esforcos para elaboracdo de politicas e
regulacdes que considerem as especificidades do biogas permitira condi¢cbes para
0 crescimento e consolidagcdo do setor. SerA um importante apoio para o
desenvolvimento sustentavel de unidades produtivas, e, para a superagdo dos
gargalos envolvidos na cadeia.

Palavras-chave: Aproveitamento Energético de Residuos. Politicas publicas.
Energia renovavel. Regulamentacao. Diversificagdo da Matriz Energética.



MITO, Jessica Yuki de Lima. Analysis of political and regulatory aspects of
biogas in brazil and its growth with the energy use of municipal solid waste
2021. 75 pages. Master's Dissertation — Universidade Federal da Integracao
Latino-Americana, Foz do lguagu, 2022.

ABSTRACT

Biogas is a renewable energy source that has several particularities and
advantages. These include the possibility of being stored, in addition to flexible
energy applications (electric, thermal and as vehicular fuel). These particularities
of biogas enable the diversification and decentralization of energy generation in
the country. Its production and energy use in Brazil is still small compared to the
potential of European countries, for example. Besides the availability of raw
material, technologies and human resources, a political and regulatory structure is
necessary to guarantee the production and energetic use of this source. This work
has an exploratory, bibliographical and documental review character, whose
objective is to present the regulatory and political framework of Brazil for the
growth of the biogas productive chain by means of the use of the organic fraction
of urban solid waste. Information on policies and regulations covering biogas is
gathered through research of public databases, national and state governmental
websites and through information made available by associations, companies and
other institutions that operate in the sector. The political and regulatory panoramas
of the biogas source are presented. This information can subsidise and support
both Brazilian public policy makers and those from other countries. The investment
of efforts for the elaboration of policies and regulations that consider the
specificities of biogas will allow conditions for the growth and consolidation of the
sector. It will be an important support for the sustainable development of
productive units, and for overcoming the bottlenecks involved in the chain.

Key words: Waste-to-energy. Public policies. Renewable energy. Regulation.
Diversification of the Energy Matrix.



MITO, Jessica Yuki de Lima. Analisis de los aspectos politicos y normativos
del biogas en Brasil y su crecimiento con el uso energético de los residuos
solidos urbanos. 2022. 75 péaginas. Tesis de Méaster — Universidade Federal da
Integracao Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2022.

RESUMEN

El biogas es una fuente de energia renovable que presenta varias particularidades
y ventajas. Entre ellas, la posibilidad de ser almacenada, ademas de las
aplicaciones energéticas flexibles (eléctrica, térmica y como combustible
vehicular). Estas particularidades del biogas permiten diversificar y descentralizar
la generacion de energia en el pais. Su produccién y uso energético en Brasil es
todavia pequefio comparado con el potencial de los paises europeos, por
ejemplo. Ademas de la disponibilidad de materias primas, tecnologias y recursos
humanos, es necesaria una estructura politica y normativa que garantice la
produccion y el uso energético de esta fuente. Este trabajo tiene un caracter
exploratorio, de revisién bibliografica y documental, cuyo objetivo es presentar el
marco normativo y politico de Brasil para el crecimiento de la cadena productiva
del biogas mediante el aprovechamiento de la fraccién orgénica de los residuos
sélidos urbanos. La informacién sobre las politicas y normativas relativas al
biogas se recopila a través de la busqueda en bases de datos publicas, sitios web
gubernamentales nacionales y estatales y a través de la informacion facilitada por
asociaciones, empresas Yy otras instituciones que operan en el sector. Se
presentan los panoramas politico y normativo de la fuente de biogas. Esta
informacion puede subvencionar y apoyar a los responsables de las politicas
publicas brasilefias y de otros paises. La inversibn de esfuerzos para la
elaboracion de politicas y reglamentos que consideren las especificidades del
biogas permitirhd crear condiciones para el crecimiento y la consolidacion del
sector. Sera un apoyo importante para el desarrollo sostenible de las unidades
productivas, y para superar los cuellos de botella de la cadena.

Palabras clave: Conversion de residuos en energia. Politicas publicas. Energia
renovable. Regulacion. Diversificacion de la matriz energética



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Matriz Energética da Ameérica Latina.............oooouvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 16
Figura 2 - Etapas da PeSQUISA. ........uuiiiieeeiiiiieiiiiis e e et e e e e e e 24
Figura 3 - Principais marcos das politicas e regula¢cfes voltadas para o setor de
MEIO AMDIENTE. ... et nsannnnnes 37
Figura 4 - Principais marcos das politicas e regulac¢des voltadas para o setor de
ENEIJIAS FTENOVAVEIS. .. .cceiieieeiiiiiie e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaaa e e e eeeeeeeerannnanes 40
Figura 5 - Principais marcos das politicas e regulacdes voltadas para o setor
BIBTIICO. oo 45
Figura 6 - Principais marcos das politicas e regulac¢des voltadas para o setor de
DIOCOMBDUSTIVEIS. ... nsnnnnnes 48
Figura 7 - Marcos regulatérios importantes para o setor de biogés..................... 51

Figura 8 - a) Distribuicdo das plantas de biogas com fim energético em operacao
no Brasil em 2019. b) Localizacdo das plantas de biogas em operagéo no Brasil.

............................................................................................................................. 53
Figura 9 - Resultado da estimativa de biogas do Cendario 1. ...........cccccuvvvvieeennnn. 57
Figura 10 - Representatividade dos estados brasileiros na producao de biogas —

(O o - T 100 58
Figura 11 - Resultado da estimativa de biogas do Cenario 2. .........cccccccceeeeeennnn. 61
Figura 12 - Representatividade dos estados brasileiros na producao de biogas —

CRNANIO 2. e 62
Figura 13 - Panorama do RSU N0 Brasil. ...............eueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 64

LISTA DE QUADROS
Quadro 1 - Marcos das Politicas de Fomento de Biogas no Brasil...................... 31

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Histérico do fornecimento mundial de energia pelas principais fontes

(< 0 T =T o TSSO T TP PRUROSRPRO 14
Tabela 2 - Dados e parametros adotados nas estimativas dos Cenarios 1 e 2. ... 27
Tabela 3 - Parametros utilizados para estimar a geracéo de energia elétrica....... 28
Tabela 4 - Parametros utilizados para estimar a equivaléncia do biogas em
DIOMELANO. ... e bbbt eenes 28
Tabela 5 - Parametros utilizados para estimar a equivaléncia do biogas em diesel.
............................................................................................................................................. 29
Tabela 6 - Historico da Relacdo de Unidades de biogas com Geracao Distribuida
NO BIASIl. ..o et aenes 42
Tabela 7 - Equivaléncias Energéticas - Cenario L.........c.cocecveviiieiiececiic s, 59

Tabela 8 - Equivaléncias Energéticas - CENArio 2..........ccocvvvviiienene i 63



ABIOGAS
ABRELPE

CHa4
CIBIOGAS
CO2
CO2e
CONFAZ
EBA
EPE
GD
GDER
GEE
GtCO2e
GWh
ICMS
IPCC
ODS
ONG
P&D
PEMC
PNRS
PNUD

PROBIOGAS

PROPIDEL

RSU
tCO2

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira do Biogas

Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais

Metano

Centro Internacional de Energias Renovaveis

Di6xido de carbono

Diéxido de carbono equivalente

Conselho Nacional de Politica Fazendaria

Associacao Europeia de Biogas

Empresa de Pesquisa Energética

Geracao Distribuida

Geracdo Distribuida com Energias Renovaveis

Gases do Efeito Estufa

Giga tonelada de diéxido de carbono equivalente
Gigawatt-hora

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos

Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Organizacao nao governamental

Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico

Politica Estadual de Mudancas Climaticas

Politica Nacional do Residuos Sélidos

Programa das Nag¢fes Unidas para o Desenvolvimento

Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento
Energético de Biogas no Brasil

Programa Piauiense de Incentivo ao Desenvolvimento de
Energias Limpas

Residuos Sélidos Urbanos

Tonelada de di6éxido de carbono



SUMARIO

1. INTRODUGAOD .....cooiii ettt ettt ettt e ste e 10
2. OBUIETIVOS. ... e 12
3. REVISAO DE LITERATURA ...t oot 14
3.1. FONTES DE ENERGIA......oootiiiieiii ittt 14
3.1.1. ENergias RENOVAVEIS..........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiineennnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnes 17
3.2 BIOGAS ... 18
3.2.1 Aproveitamento energético do biogas ..........cccevvvvvvviiiiiiieeeeeeeei, 19
3.2.2 Beneficios sociais, econémicos e ambientais envolvidos na producdo
e uso energético do biogas oriundo doO RSU.......cccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 20
3.4 POLITICAS PUBLICAS E REGULAGOES........cccooiiieiicie e 21
A, METODOLOGIA ..o e e e e e e e e aaaaees 23
4.1 TIPO DE ESTUDO ......cii ittt ettt e e e e eae e 23
4.2. LEVANTAMENTO DE DADOS ......ccooiiiiiiiiieie ettt 25
4.3 ESTlMATIVA§ DO POTENCIAL TEORICO DA PRODUQAO DE BIOGAS
DA FRACAO ORGANICA DO RSU ...uiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiieee e 25
4.4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO .....cccovoveeeeieieeeeeeeeeeeeees e 29
5. RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 31
5.1 SETOR DO BIOGAS NO BRASIL......ccveieieeeceeeeeeeeceeeeeeee e 31
5.2 POTENCIAL DE PRODUQAO DE BIOGAS DO RSU NO BRASIL ..... 56
6 CONSIDERAQ()ES FINAILS e 67

REFERENCIAS . ...ttt et e e et e e 69



10

1. INTRODUCAO

O aumento do consumo energético mundial tem direcionado
esforcos para reduzir a dependéncia das fontes de energia fésseis e esgotaveis
de energia (KONRAD et al., 2016). Por esse motivo, a diversificacdo da matriz
energética mundial, principalmente por fontes renovaveis, tem sido tema de
interesse em pesquisas e discussodes nos diversos ambitos da sociedade.

Dentre essas fontes, o biogas apresenta crescimento no Brasil,
despertando o setor energético para o desenvolvimento e consolidacdo da cadeia.
Leon & Martin (LEON; MARTIN, 2016) relatam que o interesse por essa fonte tem
crescido, devido as possibilidades energéticas do biogas, que pode ser convertido
na geracao de energia elétrica, térmica e veicular.

Segundo a Organizacdo Latino-Americana de Energia (OLADE)
mais de 18 milhdes de pessoas da América Latina e Caribe, ndo tém acesso a
energia elétrica ou aos servicos energéticos prioritarios (OLADE, 2019). Portanto,
como uma forma de sanar parcialmente essa deficiéncia a utilizagdo de residuos
de origem animal ou vegetal, para producdo e uso de biogas, permite a
agregacao de valor ambiental, social e econémico para a sociedade (LUMI et al.,
2015).

Além de auxiliar na demanda energética, a producdo e uso do
biogas contribui para a reducdo de emissfes de gases do efeito estufa.
Concomitante, permite a destinacdo e tratamento adequado de residuos
organicos e possibilita a descentralizacdo na geracdo de energia (BLEY JR.,
2009).

Contudo, para o desenvolvimento sustentavel dessa cadeia, €
necessario contar com capacidades e estratégias que apoiem o0s atores e
tomadores de decisdo do setor energético. Assim, sera possivel identificar
oportunidades de crescimento e as melhorias tecnolégicas e politicas para
estabilizacdo do setor (DUARTE, 2017).

A existéncia de um potencial energético, oferecido pelas
condicdes de um determinado territério, ndo garante o aproveitamento deste
potencial. Uma estrutura politica, regulatéria e tecnolégica sdo os principais

fatores para sustentacdo e incentivo ao desenvolvimento do setor. As Politicas
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Plblicas consistem num conjunto de mecanismos, programas e acoes
especificas, propostas pelo governo, que produzirdo resultados e impactos
almejados pela sociedade (SOUZA, 2003). Essas influenciardo no
desenvolvimento e na consolidacéo das fontes energéticas de um pais.

Sendo assim, a obtencdo de dados e informacbes permite
identificar as oportunidades da cadeia e o crescimento do setor. Isto corrobora
para a diversificacdo energética e o desenvolvimento de novas fronteiras
tecnologicas para o aproveitamento eficiente e sustentavel de matéria para a
producédo de biogas.

Considerando a grande importancia do aproveitamento energético
a nivel nacional e mundial, este trabalho procura responder as seguintes
questdes: Quais politicas publicas existentes que podem auxiliar na ampliacdo da
utilizacdo do biogas? Quanto de biogas pode ser produzido a partir de residuos
sélidos urbanos? Por consequéncia € analisado o potencial de producdo de
biogds no Brasil, a partir da fragdo organica dos residuos solidos urbanos,
analisando as caracteristicas territoriais, politicas, econémicas, ambientais e
sociais. Trabalho que se justifica pela falta de dados centralizados sobre a fonte
biogas e pela necessidade de dialogar sobre as alternativas energéticas para

destinacdo do RSUs no Brasil.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo analisar o potencial teérico de
producdo de biogas a partir dos residuos solidos urbanos no Brasil, e identificar
aspectos politicos e regulatérios que estimulam o desenvolvimento, a instalacao
de sistemas de biodigestdo e sua aplicacdo energética, bem como avaliar as
perspectivas de crescimento e consolidacédo dessa fonte no pais.

Como obijetivos especificos pretende-se:

- Analisar informacdes sobre politicas e regula¢gdes, bem como
as fontes de financiamento que fomentam a implementacao de projetos
de biogas;

- lIdentificar redes e associacdes relacionadas a cadeia do
biogas;

- Calcular o potencial de producdo de biogas a partir dos RSUs

no Brasil.

2.1  Estrutura da dissertagéo

Este estudo esta organizado em 6 capitulos: O primeiro com a
Introdugdo, apresentando a contextualiza¢@o sobre a temética.

No Capitulo 2 sdo apresentados os objetivos e a estrutura desta
do trabalho.

No Capitulo 3 sédo apresentados alguns conceitos relacionados a
tematica deste estudo, dados sobre o setor energético nacional. Neste capitulo,
concentrou-se em identificar e apresentar o desenvolvimento das fontes
renovaveis, no biogas especificamente, para diversificacdo energética do Brasil,
como forma de embasar as discussoes.

O Capitulo 4 demonstra a metodologia utilizada para entender as
condicbes tecnologicas, regulatorias e politicas voltadas ao fomento da
implementagdo de projetos para o aproveitamento energético do biogas no setor

de saneamento.
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Posteriormente no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados, a
analise e as discussdes, apresentando os dados e informacdes coletadas, as
necessidades que precisam ser superadas para consolidacao do setor de biogas,
0s entraves, as oportunidades desse setor e 0s possiveis mecanismos de
desenvolvimento que poderiam ser aplicados para consolidacdo da fonte
energética. Aléem disso, o Capitulo 5 demonstra, como um estudo de caso,
estimativas do potencial de producdo do biogas por meio do aproveitamento de
residuos solidos urbanos no Brasil.

No ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes e

sugestbes para o aprimoramento ou desenvolvimento de trabalhos futuros.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.FONTES DE ENERGIA

14

Existem varias fontes de energia que sdo utilizadas nos mais

variados locais, dependendo da sua disponibilidade. Essas sao reunidas e

descritas em um documento que pode representa-las em uma determinada

regido, estado, pais ou até mesmo o mundo. E em consulta da matriz energética

gue pode-se avaliar a demanda e a disponibilidades das fontes energéticas (EPE,

E. De P. E., 2020a). A analise da disponibilidade energética é feita mundialmente

e percebe-se que no ano de 2018, cerca de 86% das fontes consumidas foram

nao renovaveis, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia — IEA (IEA,

2020). Na Tabela 1 tem-se o panorama mundial do fornecimento total de energia

pelas principais fontes de energia, no periodo de 1990 até 2018.

Tabela 1 - Histérico do fornecimento mundial de energia pelas principais fontes em ktep.

Ano Carvéao Gés natural Nuclear Hidro Outras® Biocombustiveis Oleo

1990 2220587 1662187 525520 184064 36571 904162 3233212
1991 2160777 1719142 549697 189775 37287 918884 3246078
1992 2122883 1720658 554138 189756 38933 936588 3264336
1993 2131798 1752048 571382 200789 39988 936521 3285185
1994 2150012 1751380 584817 202587 41804 950954 3305828
1995 2207669 1806624 608098 212766 42391 967469 3373297
1996 2244249 1870736 630366 215547 44958 980840 3461797
1997 2227647 1891273 624037 218193 45901 989569 3548991
1998 2220003 1908341 637569 219261 48830 998387 3560865
1999 2230215 1994561 659981 220125 53678 1011950 3637204
2000 2317134 2071233 675467 224663 60262 1014659 3669477
2001 2351115 2087462 687798 219828 61793 1009122 3700052
2002 2432523 2156974 693812 226028 59198 1028762 3744107
2003 2617789 2235446 687191 227226 62679 1051041 3827805

1 Solar, edlica, etc.
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Ano Carvéo Gés natural Nuclear Hidro Outras® Biocombustiveis Oleo

2004 2824128 2292837 713962 241667 67139 1071527 3969451
2005 2990601 2360022 721706 252334 70143 1088960 4010067
2006 3171943 2419034 727878 261380 75008 1105190 4058950
2007 3339148 2526869 709211 265027 82123 1128399 4097383
2008 3383357 2589787 712793 275817 89474 1154540 4085153
2009 3382106 2535688 703092 280772 100073 1165961 4004822
2010 3649798 2735952 718713 296474 110200 1205287 4127360
2011 3818920 2785335 673468 301920 126515 1212927 4127677
2012 3858777 2838449 641618 316093 141352 1241531 4175541
2013 3905764 2896890 646587 327369 164090 1260999 4196775
2014 3935365 2900755 661177 333660 183107 1264328 4268823
2015 3842742 2928795 670172 334851 203821 1271235 4328233
2016 3735130 3017438 680177 347636 226121 1296089 4382179
2017 3787200 3098870 687380 350064 257470 1311024 4456826
2018 3838326 3261595 706814 362332 286377 1327127 4496998

Fonte: IEA, 2020.

O crescimento do consumo energético esta relacionado
diretamente com o aumento da populacao, entretanto devem ser considerados os
avancos tecnologicos que também sao influenciadores. No ano de 1990 a
populacdo mundial era de 5,3 bilh6es passando para 7,6 bilhées em 2018
(WORLDOMETER, 2020). Considerando estes valores pode-se calcular que
houve um acréscimo populacional de 43,25% ao longo destes anos. Em
contrapartida, o0 aumento no consumo energético no mesmo periodo foi de
62,89%.

A partir da Tabela 1 pode-se perceber que houve um aumento no
consumo de todas as fontes de energia. A que teve menor crescimento foi a
energia nuclear, 34,5%, seguida pelo 6leo, 39,1%. Segundo a World Nuclear
Industry, os paises tém investido em fontes renovaveis como edlica e solar. No
periodo, houve 0 aumento do consumo do carvao 72,9%, do gas natural 96,2% e
hidrica 96,9%, enquanto outras fontes n&o convencionais como solar/edlica
tiveram um crescimento expressivo de 793% e os biocombustiveis de 46,8%
(WORLD NUCLEAR INDUSTRY, 2019).
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Observa-se que em toda a série historica as fontes nao
renovaveis predominam na matriz energética mundial. Na América Latina essa
predominancia se repete, pois diversos paises tém grande oferta de recursos
fésseis e contribuem para que a matriz seja representada predominantemente por
fontes fosseis (IRENA, 2016), Figura 1.

Figura 1 - Matriz Energética da América Latina.

Matriz Energética América Latina

Solar/Eélica/outros
<1%

M Petréleo

Geotérmica ® Nuclear

1%
Gas Natural
Carvao

M Hidrica

B Geotérmica

B Bioenergia e Residuos

Gas Natural
23% .
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Fonte: IRENA, 2015.

Contudo, as fontes renovaveis também tém seu papel no
atendimento da demanda energética. Como vantagem trazem mais seguranca,
reducdo de emissdo de gases do efeito estufa e diversificam a matriz energética
(CASTRO et al., 2009), principalmente quando estas fontes sado analisadas nos
paises da América Latina, onde os paises tem buscado diversificar suas fontes
energéticas, fazendo uso dos recursos disponiveis, garantindo a qualidade e
acessibilidade de energia nesses paises (IDB, 2020).

Desde a ldade Média as principais fontes de energia eram

provenientes dos cursos de agua e dos ventos. Mais adiante, devido a Revolugéo
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Industrial, o carvao, petroleo e o gas, derivados das reservas fosseis, tornaram-se
as principais fontes de energia (CRISPIM, 2010).

A partir das décadas de 70 e 80, preocupagbes com a questao
energética despertaram a necessidade de revisdo do modelo energético mundial.
Buscou-se pela diversificacdo ao se usar fontes alternativas e renovaveis de
energia para complementar a matriz energética (JOHNSON, 2010).

O petroleo € a principal fonte que move o mundo moderno. Porém
h& outras fontes de energia como o0 gas natural, a energia edlica, solar, hidraulica
e 0s biocombustiveis (PETROBRAS-BR, 2019a), sendo estas as fontes
renovaveis de energia.

Conforme ja comentado, o aumento da demanda por energia esta
diretamente relacionado ao crescimento populacional e ao desenvolvimento
tecnolégico havendo a necessidade de se pesquisar novas fontes de energia.
Porém, até o momento, a producdo energética ndo esta acompanhando este
crescimento (CARVALHO, 2012).

No entanto, ndo basta apenas produzir energia sem o cuidado de
onde ela vem, mas sim considerar questdes ambientais, econémicas e de saude
publica. No Brasil, a dependéncia de combustiveis fosseis € de 54% e o restante,
46%, utilizam as fontes renovaveis (EPE, E. De P. E., 2020b).

3.1.1. Energias Renovaveis

As energias renovaveis exercem um grande papel no
desenvolvimento sustentavel (ESPARTA, A. R. J.; LUCON, O. S.; UHLIG, 2004).
A energia renovavel € a energia oriunda por meio de fontes naturais inesgotaveis
e gue sao capazes de se regenerar por meios naturais mais rapidamente do que
fontes n&o renovaveis (CIPAF; INTA, 2008).

As fontes renovaveis de energia sdo amplamente analisadas e
parcialmente implementadas, evidenciando os aspectos ambientais, que visam
principalmente a redugcdo da poluicdo atmosférica. Isto ocorre porgue sao
necessarios mecanismos que melhorem o aproveitamento dessas energias. Na

maioria dos casos, a tecnologia utilizada possui pouca eficiéncia e é cara. Assim,
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€ necessario que as tecnologias propostas melhorem o desempenho das mais
variadas fontes, sejam elas renovaveis ou ndo (CORDANI; MARCOVITCH;
SALATI, 1997).

Como beneficios, as fontes renovaveis promovem o
desenvolvimento tecnoldgico, além de apresentar diversas vantagens ambientais
como a diminuicdo dos gases de efeito estufa (PETROBRAS-BR, 2019b). Por
estes motivos, tem se buscado um maior desenvolvimento nestas areas.

A busca por fontes alternativas de energias renovaveis tende a
aumentar devido a elevacdo dos custos para a exploracdo dos combustiveis
fosseis. Estes tém se esgotado, e quanto menor a oferta, maior o custo
(DEUBLEIN, D.; TEINHAUSER, 2008). O biogas € um exemplo de energia
renovavel, uma fonte que so6 tende a crescer no pais, sendo que de 2019 a 2020

essa fonte de energia cresceu em torno de 40% comparado a outros anos.

3.2 BIOGAS

O biogas como um produto inflaméavel produzido por
microrganismos (GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006). Estes fermentam a
matéria organica sob determinadas condi¢ces de temperatura, teor de umidade e
acidez, em um ambiente sem a presenca de ar, sendo o metano o principal
produto formado (SOARES; SILVA, S. R. C. De M. Da, 2010).

E por meio da digestdo anaerobia ou biodigestdo de materiais
organicos, seja de origem animal ou vegetal, que o biogas € produzido. A matéria
organica complexa é degradada a compostos mais simples pela acéo de diversos
grupos de microrganismos, principalmente dos que nao necessitam de oxigénio
para o0 seu desenvolvimento, conhecidos como microrganismos anaerobios.
Esses microrganismos atuam em sinergia dentro do sistema até a formagéo dos
produtos: o biogés e o digestato (CIBIOGAS, 2018).

O biodigestor é um sistema fechado, onde pode ocorrer, de forma
anaerobia, a digestdo da matéria organica e producéo do biogas (CAMILO, 2012).
O biodigestor € uma estrutura que proporciona condi¢des favoraveis para que a

degradacdo da matéria organica seja realizada adequadamente, por
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microrganismos (BLEY JUNIOR, 2015). Como resultado é promovido o
saneamento ambiental, a geracdo de uma fonte energética e a producdo de
digestato (LEON; MARTIN, 2016).

O digestato é o material resultante do processo final de
biodigestdo e que pode ser utilizado com fins agronémicos como biofertilizante,
pois sua composicao, que varia de acordo com o tipo de substrato e tecnologia, é
rica em nitrogénio, fésforo, potdssio e matéria organica(KUNZ; STEINMETZ,
AMARAL, 2019).

O biogas é composto por uma mistura de gases. E constituido
principalmente por metano (CHs) e dioxido de carbono (COz2), contendo também
pequenas quantidades de hidrogénio (Hz), amobnia (NHs), outros gases em menor
quantidade, e umidade. Sua composicao varia de acordo com o tipo e qualidade
do substrato, bem como com as condicBes operacionais do sistema de
biodigestdo (CIBIOGAS, 2018).

Dentre os residuos possiveis de serem tratados, pode-se citar o
esgoto urbano, residuo organico urbano, dejetos da producdo de animais e
efluentes de industrias, tais como abatedouros de animais, fecularias, usinas de
acucar e etanol, entre outros (KARLSSON et al., 2014). A gestdo e o tratamento
de residuos, por meio da biodigestdo, ndo apresentam uma solucdo engessada,
mas demonstra solucdes aplicaveis a diferentes realidades e necessidades das
diferentes cadeias de atividades produtivas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2019).

3.2.1 Aproveitamento energético do biogas

O metano, majoritariamente presente no biogas, tem alto
potencial energético. Pode ser utilizado em diversas aplicagcbes, como energia
térmica, combustivel para automoveis, utilizacdo na cozinha e na geracédo de
energia elétrica (SOARES; SILVA, S. R. C. De M. Da, 2010). Dessas, segundo
Karlsson et al. a forma mais simples, facil e barata de realizar o aproveitamento
do biogas € na geracédo de calor. Seja em processos industriais ou como fonte de
energia para cocc¢ao e fins domeésticos (KARLSSON et al., 2014).
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3.2.2 Beneficios sociais, econdmicos e ambientais envolvidos na producao e uso

energético do biogas oriundo do RSU

O uso de sistemas de biodigestdo € uma alternativa e estratégia
utilizada para a sustentabilidade ambiental de diferentes setores produtivos. O
setor do agronegocio é um dos grandes beneficiados com a producgéo de biogas,
pois precisa gerir adequadamente os residuos e efluentes provenientes de suas
atividades (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Do ponto de vista econbmico, ao se produzir biogas, pode-se
obter resultados positivos por meio da diminuicdo de custos com energia elétrica
e térmica, e em determinados casos, com combustiveis. Concomitante pode-se
ter a reducdo de gastos com fertilizantes quimicos ao se utilizar o digestato
(MARIANI et al., 2014).

Bley apresenta o biogas como agente de promoc¢édo da melhoria
da qualidade de vida e das condi¢Oes de trabalho por meio da redugéo de odores
e vetores animais (BLEY JUNIOR, 2015). Além disso, 0 uso energético do biogas
possibilita o desenvolvimento de um mercado em torno dessa fonte energética,
pois ocorre a criacdo de empregos e a geracao de renda (GAHB; MERCOSUL,;
CIBIOGAS, 2017).

Mariani (MARIANI, 2018) relata que dentre os beneficios
atrelados a producdo e uso energético do biogas estdo a destinacdo e o
tratamento adequado de efluentes e residuos. Isto reduz o risco de contaminacao
do solo, do ar e dos recursos hidricos.

Além dos beneficios econdmicos, sociais e ambientais do uso
energético do biogas, a fonte contribui diretamente para o atendimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Como por exemplo, o biogas
permite a geracdo de uma energia limpa e acessivel, podendo ser gerada em
grande e em pequena escala, reduz a emissao de gases de efeito estufa, pois o
sistema de biodigestdo capta o biogas e este pode ser utilizado na geragédo de
energia reduzindo o teor poluente do biogas.

O crescimento populacional, o desenvolvimento econdmico e

tecnolégico tem desencadeado alteragfes e aumento na producdo de residuos,
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0s quais, geralmente, ndo tém sido destinados sanitariamente e ambientalmente
corretos (GOUVEIA, 2012). A ma gestdo dos residuos solidos urbanos, pode
gerar impactos ambientais negativos, principalmente relacionados a saude publica
e ao meio ambiente (VGR, 2020).

E necesséario que haja uma gestdo integrada no gerenciamento
dos RSU (MATTAR; RIFFO PEREZ, 2015), e importante que ocorra a adogdo de
tecnologias que promovam o desenvolvimento sustentavel e criem oportunidades
para resgatar e dar valor energético para os residuos, aproveitando-os antes de

chegarem aos aterros (IPEA, 2021).

3.4 POLITICAS PUBLICAS E REGULACOES

Seja no setor energético ou em outros, a existéncia de normas ou
regulacdes sdo de grande importancia para o seu desenvolvimento e aplicacéo.
Regulacdo é o conjunto de técnicas ou acgdes, decorrentes da consolidacdo de
leis. Estas regulam o comportamento dos atores envolvidos em um determinado
setor e sao exercidas por Agéncias Reguladoras especificadas para cada setor,
gue normatizam, regulam, controlam e fiscalizam suas aplicacbes (DESCLAUX,
2019).

Como o setor energético € amplo e engloba toda a populacao, as
regulacdes necessitam ser criadas e aprovadas nas instancias superiores onde
sdo elaboradas as politicas publicas. Lima reforca que as politicas publicas séo
uma forma de acdo do governo, com a participacdo de diversos atores nao
governamentais, como: atores do mercado, organizacbes nao governamentais
(ONGs), associagOes, académicos e sociedade. Essas sdo capazes de
influenciar, de alguma forma, a elaboracéo destas Politicas (LIMA, I. C. M. De A,,
2020).

Roitman relata que ndo ha um modelo padréo ideal de politicas
publicas e privadas para o setor energético renovavel (ROITMAN, 2018). O que
se deve buscar é atender as necessidades de cada pais e do setor produtivo.
Além disso, a criacdo de politicas também ¢é influenciada pelo contexto,
necessidades energéticas e a maturidade do territério sobre a fonte.

Politicas focadas em financiamento e em isenc¢bes fiscais,
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conjuntamente com outras politicas de incentivo, sdo importantes para o
desenvolvimento do setor de energias renovaveis em geral, especialmente para o
biogas (EBA, 2017). Outro fator importante, € a realizacdo de projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para melhoria das tecnologias envolvidas e
dos processos produtivos de uma determinada fonte. Tais acfes aumentam a
competitividade do setor e garantem seguranca aos usuarios em relacao a fonte
(GOMES, R. D. M.; JANNUZZI, 2003).

O Brasil tem buscado atender aos compromissos globais
assumidos na contribuicio com o0 desenvolvimento sustentavel e para a
minimizacdo das mudancas climéticas (CEPAL; FAO; IICA, 2017).

Um dos importantes acordos relacionados as mudancas
climaticas é o acordo de Paris, cujo objetivo principal € reduzir as emissfes de
gases de efeito estufa para limitar 0 aumento médio da temperatura global e
reforcar a capacidade dos paises de responder ao desafio, hum contexto de
desenvolvimento sustentavel (CEBDS, 2019).

Nesse contexto, o biogas é uma solucao energética. O governo,
iniciativas do setor privado e a sociedade civil estdo percebendo a relevancia
dessa fonte de energia para a matriz energética de diversos paises no mundo,
seja no ambito de grandes, médias ou pequenas escalas. Sendo assim, o0 biogas
pode ser empregado em regimes de complementaridade com as fontes
convencionais. Sua utilizagcdo elevam as perspectivas promissoras para a
expansdo de sistemas de geracdo, baseados na integracdo entre fontes
renovaveis, e contribui para que os paises cumpram com 0S compromissos de
reducéo de GEE e para atendimento dos ODS (LIMA, I. C. M. De A., 2020).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvimento_sustentável
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a estratégia adotada para
realizacéo deste estudo para obtengéo dos objetivos propostos.

4.1TIPO DE ESTUDO

A pesquisa teve carater exploratério e bibliografico visando
levantar informacgfes politicas e regulatérias sobre a producdo de biogas no
Brasil, e quantitativo com o objetivo de estimar o potencial de biogas a partir da
fracdo orgéanica de residuos urbanos do Brasil. O levantamento de informacdes
versa sobre: redes, associagfes, empresas e instituicdes fornecedoras de
produtos e servicos; fontes de financiamento; modelos de biodigestores instalados
nos paises; politicas e regulacdes; biodigestores instalados no pais.

Para definicdo dos tipos de dados a serem coletados, este
trabalho se baseou nos relatérios emitidos pela Associacdo Europeia de Biogas
(EBA). Esses apresentam o0s elementos decisérios e relevantes para a
consolidacéo do biogas na matriz energética europeia.

A organizacao e filtragem dos dados € necesséria para analise
das politicas, regulacbes e incentivos criados nos Ultimos anos e 0 contexto
energético dos paises para verificar o panorama do biogas no Brasil. A Figura 2

demonstra o] resumo das etapas de pesquisa adotadas.



Figura 2 - Etapas da pesquisa.
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4.2.LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados envolveu pesquisas em fontes variadas.
Consistiram na utilizacdo de ferramentas de busca na internet, acesso a banco de
dados de instituicbes de ensino, pesquisa e desenvolvimento, de Orgaos
governamentais, buscas em sites de empresas e associagdes do setor.

Os dados foram organizados em planilhas eletronicas do excel,
para melhor disponibilizacdo, organizacdo, processamento e analise dos dados e

informacdes levantadas.

4.3ESTIMATIVAS DO POTENCIAL TEORICO DA PRODUCAO DE BIOGAS
DA FRACAO ORGANICA DO RSU

Para fins comparativos e de analise, este trabalho realizou
estimativas do a) potencial de producdo de biogas, a partir do uso da fracdo
organica gerada no RSU no Brasil, b) da equivaléncia energética elétrica e
também c) estimativas do quanto isso equivaleria em reducdo de emissdes de
GEE. O intuito de realizar essas estimativas € visualizar o potencial, os beneficios
e as oportunidades atreladas ao setor de saneamento no pais. Informacfes que

subsidiaram as analises e o capitulo final deste estudo.

a) Estimativa de producédo de biogas

Para estimar e analisar o potencial teérico da producao de biogas,
baseou-se em dados e informacdes disponibilizados pela Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) (ABRELPE,
2020), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2020), e, nas
equacBes e parametros da Associacdo Brasileira de Biogas (Abiogas) (ABIOGAS,
2020a).

Neste estudo, considerou-se a producdo de biogas a partir da
fracdo organica no RSU, estimando como se esse substrato fosse destinado para
um sistema de biodigestdo. Além disso, considerou-se dois cenarios nesse

estudo:
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Cenério 1 - Estimativa com a fracdo de organica do RSU coletada e destinada
adequadamente para aterros sanitarios (entendendo que este € o residuo que
estaria mais disponivel para a conversdo em biogas).

Cenario 2 - Estimativa com o volume total da fracdo organica de RSU produzidos
no Brasil (entendendo que este é o potencial do setor, porém, ndo totalmente

disponivel para aproveitamento imediato).

A rota biodigestao foi considerada, pensando na oportunidade de
reduzir a destinacdo destes residuos para 0s aterros sanitarios, pois estes
residuos representam a maior composi¢cao do volume total de RSU no Brasil, e,
pensando na maior eficiéncia na producéo e diminuicdo de perdas de biogas para
a atmosfera. Sendo assim, a producéo tedrica de biogas foi estimada por meio da
Equacéo 1.

PBiogésRSU = (VRSUColetado e destinado adequadamente * FORSU) * FC+ MS (1)

Onde:

Pgiogasrsu: Producéo de Biogas (Nm?3 de biogas. ano?)

VRSUcoletado e destinado adequadamente: VOlume de Residuos Sdlidos Urbanos coletados e destinados
adequadamente para aterro sanitario (ton.anot)

FORSU: Fracgéo organica no RSU (%)

FC: Rendimento de biogas a partir do RSU (Nm3.ton de MS no RSU1)

MS: Matéria seca (%)

Para estimar o potencial de biogas foi necessario compreender o
volume de residuos gerados no pais e identificar a composicao da fracdo organica
desses residuos. Sendo assim, foram recolhidos os dados sobre a geragéo,
coleta, destinacédo e composicao organica do RSU no Brasil, obtidos por meio do
relatorio do panorama dos residuos solidos, publicado pela Abrelpe em 2020
(ABRELPE, 2020). Os parametros de FC e MS foram os mesmos adotados pela
metodologia da Abiogas (ABIOGAS, 2020a). A Tabela 2 apresenta os dados e

parametros utilizados neste estudo.
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Tabela 2 - Dados e parAmetros adotados nas estimativas dos Cenérios 1 e 2.

Geragao Disposicéo Volume total de RSU

Estado total de RSU final adequada  coletado destinado a F%;)SU (Nm3.to';C(:je Ms) ?:A]S)
(t/ano) (%) aterro sanitéario (t/ano)
Acre 239.440 70.221
Amapa 256.230 84.393
Amazonas 1.601.255 489.224
Para 2.643.695 35,30 716.121 53 415 22
Ronddnia 510.635 142.245
Roraima 165.710 49.219
Tocantins 449.680 132.453
Alagoas 1.092.810 326.019
Bahia 5.071.310 1.518.739
Ceara 3.534.660 1.007.555
Maranhé&o 2.514.120 571.476
Paraiba 1.282.245 35,60 395.667 53 415 22
Pernambuco 3.285.730 1.017.040
Piaui 1.141.355 281.060
Rio Grande do Norte 1.115.075 353.177
Sergipe 663.570 215.830
Distrito Federal 1.104.855 433.543
Goias 2.528.355 1.003.962
41,30 55 415 22
Mato Grosso 1.207.420 441.683
Mato Grosso do Sul 974.550 373.094
Espirito Santo 1.207.785 822.601
Minas Gerais 6.941.570 4.640.794
. . 72,70 57 415 22
Rio de Janeiro 8.223.815 5.948.728
Sé&o Paulo 23.069.825 16.709.404
Parana 3.234.995 2.170.523
Rio Grande do Sul 3.147.030 70,60 2.121.046 53 415 22
Santa Catarina 1.861.865 1.264.485
TOTAL 79.069.585 - 43.300.301 - - -

Fonte: Adaptado de Abrelpe, 2020 e Abiogas, 2021.

b) Equivaléncias energéticas

Foram consideradas as equivaléncias energéticas do biogas em

energia elétrica, biometano e o quanto isso representa em diesel.

Para a conversdo energética elétrica do biogas, para o Cenério 1

e 2, considerou-se a seguinte equacao:

EquivalénCia EnergéticaElétrica = (PBiogésRSU * FCElétrica * CMR) (2)

Onde:
Equivaléncia Energéticaritica. NUmero de residéncias atendidas ao ano com energia elétrica
FCritrica: Fator de converséo do biogas na geragéo de energia elétrica (kwWh.m? de biogas)

CRM: Consumo regional médio de energia elétrica (kWh.ano)
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Os parametros de FC e CRM, utilizados para realizar a conversao
energética em energia elétrica, e as respectivas referéncias utilizadas neste

estudo sao resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - ParAmetros utilizados para estimar a geracdo de energia elétrica.

Regido *FC (kWh.m?3 de biogas™) *CRM (kWh.ano™?)
Norte 2.016
Nordeste 1.488
Centro-Oeste 2,04 2.256
Sudeste 2.064
Sul 2.184

Fonte: DALPAZ, 2019; EPE, E. De P. E., 2020c

Para realizar a conversao do biogas para biometano, considerou
que o biogas oriundo de RSU contém 50% de metano na sua composicdo e
realizou-se, com base nas premissas da ANP, que para ser considerado como
biometano € necessaria uma pureza de 90% de metano na composi¢cdo do

combustivel. Sendo assim, utilizou-se a seguinte equacao:

L] A - ’ . (PB . RSU * % )
Equivaléncia Energéticag;pmetane = ————— metano

3)

%Purezagiometano

Onde:

Equivaléncia Energéticasiometano: Equivaléncia do biogads em m3 de hiometano ao ano (m3
biometano.ano?)
%metano: teor metano na composigdo do biogas oriundo de RSU (%)

%Purezasiometano: Pureza exigida pela ANP para produc¢éo do biometano (%)

A Tabela 4 demonstra os parametros utilizados para realizar os

célculos.

Tabela 4 - ParAmetros utilizados para estimar a equivaléncia do biogds em biometano.

Equivaléncia energética Yometano %Purezasgiometano

Biogas - Biometano 50 90

Fonte: ABIOGAS, 2020a; ANP, AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2017

Para a converséo energética do em equivaléncia ao diesel, para o

Cenario 1 e 2, considerou-se a seguinte equacao e parametro:
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EquivalénCia EnergéticaDiesel = (PBiogésRSU * FCElétrica) (4)
Onde:
Equivaléncia Energéticapiese: Equivaléncia do biogas em litros de diesel no ano (L diesel.ano)

FCeieurica: Fator de converséo da equivaléncia do biogas em diesel (L diesel.m3 de biogas)

A Tabela 5 apresenta o parametro adotado para estimar a

equivaléncia do biogas em litros de diesel.

Tabela 5 - ParAmetros utilizados para estimar a equivaléncia do biogds em diesel.

Equivaléncia energética FC (L diesel.m3 de biogas™) Unidade

Biogés - Diesel 0,66 (L/m?3 de biogas)

Fonte: BARROS, 2021; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019

C) Emissbes de GEE

Para obtencdo dos resultados de reducdo de CO:2 equivalente
(CO2e), foram utilizados calculos diretos, utilizando valores de CO2e
especificamente para o metano (CH4) sugerido pelo IPCC (2006), onde 1 gCHa4
corresponde a 28 g COze. Além disso, adotou-se uma qualidade média do biogas

com 60% de metano em sua composigao.

4.4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho engloba os estados brasileiros,
atualmente composta pela unido de 26 estados, do Distrito Federal e dos 5.570
municipios. O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extensao territorial,
com uma area total de 8.514.876,599 km? (PNUD, 2021). O Brasil € a maior
economia da América Latina, sendo o0s setores agropecuario, minerador,
manufatureiro e de servigos 0s que mais se destacam no pais (PNUD, 2021).

Com um total estimado de 211,8 habitantes em 2020 (IBGE,
2020) o pais contou com uma producdo de aproximadamente 80 milhdes

toneladas de residuos em 2020 (ABRELPE, 2020). Esses numeros demonstram a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distrito_Federal_(Brasil)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpios_do_Brasil

necessidade de um tratamento adequado dos

ambientais, econdmicas e de saude publica.
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residuos pelas questdes
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fornecimento de dados, informacdes, entre outros
conhecimentos sobre o setor de biogas tém carater fundamental. S&o importantes
para que se possa propor e analisar medidas de incentivo a sua producédo, a
aplicacao energética e a consolidacdo da fonte biogas no territorio.

Sendo assim, para analisar o setor de biogas no Brasil, foram
coletadas informagdes documentais e institucionais. Estas consistem em marcos
regulatorios e politicas do setor, além do levantamento de empresas e iniciativas
do setor publico e privado que incentivam o desenvolvimento do biogas.

Além disso, realizou-se estimativas tedricas do potencial de
producdo de biogés, a partir do RSU, a fim de complementar a analise dos
paises. Os resultados desse levantamento, realizado no ambito das Etapas 1 e 2

da metodologia de pesquisa, sdo descritos a seguir.

5.1 SETOR DO BIOGAS NO BRASIL

Ao longo dos ultimos anos o setor de biogas tem se destacado no
Brasil. Houve um aumento no interesse pela temética junto com a promocao de
discussdes que fomentam o desenvolvimento de politicas e regulamentacdes. A
necessidade de consolidacdo da fonte tornou-se pauta no setor energético.

A seguir serdo apresentadas regulamentacdes, politicas publicas
e privadas, entre outros mecanismos de incentivos, com énfase em biogas, e que
influenciam e fomentam a estruturacdo do setor de producéo e uso energético do

biogas no Brasil. No Quadro 1 sé@o apresentadas as acdes.

Quadro 1 - Marcos das Politicas de Fomento de Biogés no Brasil.

ID Marco Data Setor Ambito Vigéncia
P1 Constituicéo Federal 09/1988( Outros/Meio Ambiente Federal Vigente
P2 Lei n° 6.938 08/1981 Meio Ambiente Federal Vigente
P3 | Resolugdo CONAMA n° 001 {01/1986 Meio Ambiente Federal Vigente
P4 Resolucdo CONAMA n°6 |09/1987 Meio Ambiente Federal Vigente
P5 | Resolugdo CONAMA n° 237 |12/1997 Meio Ambiente Federal Vigente
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ID Marco Data Setor Ambito Vigéncia
P6 Resolucdo SEMA n°31 |08/1998 Meio Ambiente Parana Vigente
P7 Lei n® 9.605 12/1998 Meio Ambiente Federal Vigente
P8 Lei n®9.795 04/1999 Meio Ambiente Federal Vigente
P9 | Resolugdo CONAMA n° 279 |06/2001 Meio Ambiente Federal Vigente
P10 Lei n® 13.806 09/2002 Meio Ambiente Parana Vigente
P11 | Resolucdo CEMA n°065 [01/2008 Meio Ambiente Parana Vigente
P12 DECRETO N° 28.390 02/2009 Meio Ambiente Amazonas Vigente
P13 :gss;g?siuolr&aggg 09/2009 Meio Ambiente Parana Vigente
P14 Rseéﬂ%ijpc,\?? jglonéa 09/2009 Meio Ambiente Parana Vigente
P15 Lein®12.187 12/2009 Meio Ambiente Federal Vigente
P16 Lei n®12.305 02/2010 Meio Ambiente Federal Vigente
P17 Rgsl’zol\lﬂugﬁzs (?]r:jtégta 03/2010 Meio Ambiente Parana Vigente
P18 LEI N.° 13.594 12/2010 Meio Ambiente Ri%?rsau”lde Vigente
P19 Lein®12.512 10/2011 Meio Ambiente Federal Vigente
P20 | Resolugdo CONAMA n° 436 |12/2011 Meio Ambiente Federal Vigente
P21 Lein®17.133 04/2012 Meio Ambiente Parana Vigente
P22 RESOLUQ£96'5'\'EA/ PRES 1212012 Meio Ambiente JF;ir?e?r% Vigente
P23 | Resolugdo CEMAN°90 |03/2013 Meio Ambiente Parana Vigente
P24 LEI N° 9.531 09/2010| Energias Renovaveis Essgri]rtiéo Vigente
P25 Lei n°12.490/2011 09/2011| Energias Renovaveis Federal Vigente
P26 Decreto n°® 3.453-R 12/2013| Energias Renovaveis Essg)ri]rti(t)o Vigente
P27 | DECRETON°53.160 |08/2016| Energias Renovaveis Ri‘afrsau”lde Vigente
P28 LEI'N°® 1.109 10/2016( Energias Renovéaveis Roraima Vigente
P29 LEI N° 6.901 11/2016( Energias Renovéaveis Piaui Vigente
P30 Lei n®9.074 /1995 07/1995 Elétrico Federal Vigente
P31 Decreto n° 2.003/1996 10/1996 Elétrico Federal Vigente
P32 Lei n°® 9.478/1997 06/1997 Elétrico Federal Vigente
P33 Decreto n° 2.655/1998 02/1998 Elétrico Federal Vigente
P34 Resolu%i(;/l\igrgn;ativa n° 05/1999 Elétrico Federal Revogada
P35 Resolugdo Normativa n® 12/1999 Elétrico Federal Revogada

371/1999
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ID Marco Data Setor Ambito Vigéncia
Resolugdo Normativa n° e
P36 021/2000 01/2000 Elétrico Federal Revogada
P37 Lei n® 9.991/2000 09/2000 Elétrico Federal Vigente
P38 Decreto n° 6.460/2008 05/2001 Elétrico Federal Vigente
P39 Lei n°10.438/2002 04/2002 Elétrico Federal Vigente
P40 Decreto n° 4.541/2002 12/2002 Elétrico Federal Revogada
Medida Proviséria n° o Convertida
P41 144/2003 11/2003 Elétrico Federal em Lei
P42 Lei n® 10.847/2004 03/2004 Elétrico Federal Vigente
P43 Lei n° 10.848/2004 03/2004 Elétrico Federal Vigente
Resolucdo Normativa n® - .
P44 67/2004 08/2004 Elétrico Federal Vigente
pgs | Resolucdo Normativan® g 550, Elétrico Federal | Vigente
68/2004 g
P46 RESBINEED INeMina i e 08/2004 Elétrico Federal Vigente
77/2004 g
P47 Decreto n° 5.163/2004 09/2004 Elétrico Federal Vigente
Resolucado Normativa n° "
P48 506/2005 12/2005 Elétrico Federal Revogada
Resolucdo Normativa n® - .
P49 547/2006 12/2006 Elétrico Federal Vigente
P50 RESBIIEED INemmE e ™ 03/2007 Elétrico Federal Vigente
271/2007 g
P51 Lein®11.488/2007 07/2007 Elétrico Federal Vigente
Resolucdo Normativa n° . :
P52 584/2007 10/2007 Elétrico Federal Vigente
P53 Resolugao Normativa n® 06/2008 Elétrico Federal Vigente
312/2008
Resolucdo Normativa n° -
P54 323/2008 08/2008 Elétrico Federal Revogada
Resolugdo Autorizativa n® e .
P55 1.482/2008 09/2008 Elétrico Federal Vigente
Resolucdo Normativa n° . :
P56 320/2008 10/2008 Elétrico Federal Vigente
Resolucao Normativa n° "
P57 345/2008 12/2008 Elétrico Federal Revogada
P58 Lein®12.111/2009 09/2009 Elétrico Federal Vigente
Resolucdo Normativa n° - .
P59 395/2009 12/2009 Elétrico Federal Vigente
P60 PRODIST - Médulo 4 01/2010 Elétrico Federal Vigente
Resolugdo Normativa n° - .
P61 42412010 12/2010 Elétrico Federal Vigente
= : 5
pap | (FESRIEED NOTERRGT 500 Elétrico Federal | Vigente

432/2011
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ID Marco Data Setor Ambito Vigéncia

Resolucado Normativa n° - .

P63 506/2012 04/2012 Elétrico Federal Vigente
Resolucao Normativa n° - .

P64 482/2012 04/2012 Elétrico Federal Vigente

P65 Lein®17.188 06/2012 Elétrico Parana Vigente
Resolucdo Normativa n° - .

P66 517/2012 11/2012 Elétrico Federal Vigente

P67 Lei n® 20.824 01/2013 Elétrico Minas Vigente

Gerais

P68 Decreto n° 8.842 04/2013 Elétrico Parana Vigente

P69 Convénio ICMS n°® 112 11/2013 Elétrico Federal Vigente

P70 Decreto 11.671/2014 07/2014 Elétrico Parana Vigente

P71 | Convénio ICMS 16/2015 |04/2015 Elétrico Federal Vigente

p72 Lein®13.169/2015 06/2015 Elétrico Federal Vigente

P73 Lei n® 13.203/2015 08/2015 Elétrico Federal Vigente
Resolucdo Normativa n° o :

P74 687/2015 11/2015 Elétrico Federal Vigente

Portaria n°® 538/2015 - .

P75 (PROGD) 12/2015 Elétrico Federal Vigente
Convénio ICMS 6/2016 -

P76 CONFAZ 05/2016 Elétrico Federal Revogado

P77 Convénio ICMS n° 42 06/2016 Elétrico Federal Vigente

P78 BAROLCIET - [WEETD & 01/2017 Elétrico Federal Vigente

(verséo 7)

P79 Decreto n° 9.022/2017 03/2017 Elétrico Federal Vigente
Resolugdo Normativa n° - :

P80 86/2017 10/2017 Elétrico Federal Vigente

P81 PRODIST - Md4dulo 8 01/2018 Elétrico Federal Vigente

P82 Decreto n° 8.673 01/2018 Elétrico Parana Vigente

P83 Convénio ICMS 42/18 05/2018 Elétrico Parana Vigente

P84 | Resolugdo SEPL n° 002 |[07/2018 Elétrico Parana Vigente

P85 PRODIST - Médulo 1 12/2018 Elétrico Federal Vigente

P86 NTC 903107 02/2020 Elétrico Parana Vigente

P87 NTC 905100 06/2020 Elétrico Parana Vigente

P88 NTC 905200 10/2020 Elétrico Parana Vigente

P89 NTC 903105 12/2020 Elétrico Parana Vigente
Marco Legal da GD — Lei - .

PML n°14.300 Elétrico Federal Vigente

P90 Lei n° 6.361 12/2012 Biocombustivel Riode | \:iente

Janeiro
PI1 Decreto n° 59.038 03/2013 Biocombustivel Sao Paulo Vigente
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ID Marco Data Setor Ambito Vigéncia
. : . Rio de :
P90 Lei n® 6.361 12/2012 Biocombustivel : Vigente
Janeiro
P91 Decreto n° 59.038 03/2013 Biocombustivel Séo Paulo Vigente
P92 DECRETO N° 44.855 06/2014 |Biocombustivel/Biometano Jlgge?g Vigente
P93 | Resolugdo ANP n° 8/2015 |01/2015|Biocombustivel/Biometano| Federal Vigente
P94 Lei n® 14.864 11/2016 |Biocombustivel/Biometano R|%(()3rsaur}de Vigente
P95 | Resolucdo ANP n° 685/2017 |06/2017 | Biocombustivel/Biometano| Federal Vigente

P96 |Deliberagcdo ARSESP n° 744|07/2017 |Biocombustivel/Biometano| S&o Paulo Vigente

P97 | Lei Complementar n°205 |[07/2017 Biocombustivel Parana Vigente
P98 Lei n® 13.576 12/2017 Biocombustivel Federal Vigente
P99 Resolucdo ANP n°® 734 06/2018 Biocombustivel Federal Vigente
P100| Lei Complementar n®211 |07/2018 Biocombustivel Parana Vigente
P101 Lei n° 15.377 11/2019|Biocombustivel/Biometano Ri%frsaur}de Vigente
P102 Decreto n° 58.659 04/2012 Biogas Séo Paulo Vigente
P103 Lei n°19.500 05/2018 Biogas Parana Vigente
P104 Lei n° 17.542 12/2018 Biogas Ci?z;rtlaa Vigente

Fonte: Elaboracéo com base nas politicas publicas citadas no Quadro 1.
Nota: Dados trabalhados pelo autor.

A utilizacdo de residuos para producdo e uso energético do
biogas é, relativamente, recente no Brasil. Consequentemente, € um setor que
ainda esta em processo de consolidacdo e de constantes mudancas regulatérias
e politicas. A fonte biogas permeia diversos setores para sua estruturacéo, dentre
eles os setores de meio ambiente, energia elétrica, energias renovaveis e
biocombustiveis.

As descricbes a seguir apresentam como 0s instrumentos de
politicas do Brasil beneficiam e correlacionam o tratamento de residuos ao
aproveitamento energético do biogas no pais. Estas analises estdo separadas
por: a) Meio Ambiente; b) Energias Renovaveis; c¢) Setor Elétrico; d)

Biocombustiveis; e) Politicas que se destinam especificamente ao biogas.

a) Meio Ambiente:
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A vertente ambiental impacta diretamente todos o0s setores
produtivos do pais. Dentro do setor de meio ambiente, observa-se que a propria
Constituicdo Federal [Quadro 1, ID P1] cita sobre os interesses coletivos em
relacdo ao equilibrio do meio ambiente e ao uso adequado dos recursos naturais.
Estabelece que a competéncia legal para legislar questbes relacionadas a
protecdo ambiental deve permanecer com o ente federal e os Estados tém
competéncia complementar, agindo para integralizar as decisdes entre os entes
federal, estadual e municipal.

A Constituicdo consolidou um movimento de protecdo ambiental
no pais e as devidas responsabilidades a sociedade. Além da defesa e
preservacdo do meio ambiente para usufruto da geracdo presente, também é de
grande importancia para as futuras geragdes. Esse movimento iniciou em 1981
com a Lei 6.938/81 [Quadro 1, ID P2], ap6s a participacdo do Brasil na
Declaracéo de Estocolmo de 1972.

Ao longo dos anos observamos o esfor¢go conjunto dos 1°, 2° e 3°
setores da sociedade (poder publico, empresas privadas e organizacdes privadas
nao governamentais e sem fins lucrativos, respectivamente), para garantir que as
guestbes de sustentabilidade, protecdo ambiental e de mudancas climéticas
sejam pauta de discussédo. Das politicas apresentadas no Quadro 1, considerando
os IDs P1 a P23, é possivel observar que ndo sao politicas especificas para tratar
sobre o biogas, contudo, a estruturacdo do setor ambiental e de saneamento tém
contribuido involuntariamente para o avanco do biogas. Sdo politicas que dao
suporte ao setor de biogas, e ddo oportunidade de aproveitar os desafios da
gestdo de residuos para a geracao de ativos energéticos.

Politicas como a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida
pela Lei Federal n°. 12.305/2010 [Quadro 1, ID P16], dispdem sobre a utilizacao
de tecnologias que visem a recuperacao energética dos residuos solidos urbanos.
Por meio desta lei, o biogas da suporte ao setor de saneamento na destinagcéo
adequada de residuos, na reducao de emissdes que intensificam o efeito estufa, e
na possibilidade de agregar receita e ativo energético para a gestora dos
residuos.

Outro marco é a Politica Nacional sobre a Mudangca do Clima
[Quadro 1, ID P21], que visa identificar, planejar e coordenar as acoes e medidas


https://www.sinonimos.com.br/involuntariamente/
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gue possam ser empreendidas para mitigar as emissfes de gases de efeito estufa
geradas no Brasil. As politicas apresentadas no Quadro 1, com IDs P10, P12,
P15, P18 e P20 também tratam sobre questdes voltadas para a poluicdo
atmosférica e mudancas do clima. O biogds promove a descarbonizacdo da
matriz energética e contribui com os compromissos do Brasil em reduzir emissdes
de gases do efeito estufa.

As politicas apresentadas no Quadro 1, com IDs P3, P4, P5, P6,
P7, P9, P11, P13, P14, P17 e P22, tratam, dentro dos ambitos federal e estadual,
de questbes voltadas ao licenciamento ambiental, dispondo critérios e
procedimentos a serem adotadas nas atividades produtivas. Estas politicas
exigem que as unidades produtivas apresentem proposta de gestdo dos residuos
gerados nas instalacdes, e o biogas é uma alternativa de rota para gestao
adequada desses residuos. A Figura 3 resume 0s principais destagues desse

setor.

Figura 3 - Principais marcos das politicas e regulacdes voltadas para o setor de meio ambiente.

DEZ

Instituida a Politica
Galcha sobre Mudancas
Climaticas do RS
Lei n°13.594/2010

AGO

Politica Nacional do
Meio Ambiente e cria o
Sistema Nacional do
Meio Ambiente
Lei n°6.938/1981

FEV

Instituida a Politica
Nacional de Residuos
Sélidos
Lei n°12.305/2010

ABR

Instituida a Politica
Estadual sobre Mudanga
do Clima do PR
Lei n°17.133/2012

DEZ

Instituf a Politica
| Nacional sobre
Mudancas do Climaticas
Lei n°12.187/2009

Fonte: Elaborado com base nas politicas citadas no Quadro 1.

Vale ressaltar que apesar dos instrumentos de licenciamento
serem importantes, existem fatores que carecem de melhorias em relacdo ao

licenciamento de projetos de biogas. Atualmente ndo existe uma padronizagao,
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nem um enquadramento dos processos de licenciamento ambiental para projetos
de producéo e aproveitamento energético do biogas. Probiogéas (GlZ, 2016) relata
que essa caréncia impacta no aumento do tempo demandado para realizacao
desses tramites e causa incertezas da parte do 6rgdo ambiental e do proprio
investidor.

Allonda (ALLONDA, 2021) comenta que além de beneficiar o meio
ambiente, o biogas é um elemento positivo para a reputacdo das empresas que
adotam modelos sustentiveis de gestdo de residuos e de geracdo de energia
renovavel. O biogas promove uma sinergia entre a expansao das atividades
produtivas do pais, o tratamento de residuos e a geracdo de energia renovavel. A
estrutura regulatéria do setor ambiental pode abrir oportunidades para destacar o
biogas e permitir que as atividades produtivas, também, vejam o biogas como

solucéo para alguns dos desafios sociais, econémicos e ambientais da sociedade.

b) Energias Renovaveis:

Na década de 70, o mundo presenciou a séria crise do petréleo. A
diversificacao das fontes energéticas se tornou fundamental e abriu espaco para
que as energias renovaveis tivessem reconhecimento e passassem a receber
atencdo e investimentos (JUNIOR, 2020). Desde entdo, o0s 6rgaos
governamentais iniciaram os esforcos para expandir e diversificar a matriz
energética brasileira, incluindo, também, as fontes renovaveis de energia (KRELL;
CASTRO E SOUZA, DE, 2020).

O Brasil tem uma interessante vocacao territorial para o
desenvolvimento das energias renovaveis (hidrica, solar, edlica e biomassa). A
futura escassez dos recursos fésseis e das fontes renovaveis tradicionais,
somado as mudancgas climaticas e a consciéncia ambiental, direcionou o pais a
considerar as energias renovaveis como estratégia de desenvolvimento
(GALDINO et al., 2009). As politicas apresentadas no Quadro 1, com Ids P24 a
P29 sdo alguns marcos identificados no setor, que incentivam e fortalecem as
energias renovaveis no Brasil.

A Lei n°12.490/2011 dispbe sobre a politica e a fiscalizacdo das
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atividades relativas ao abastecimento  nacional de combustiveis.
Complementarmente incentiva o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a
energia renovavel, a mitigagdo das emissfes de gases intensificadores do efeito
estufa e de poluentes nos setores de energia e de transportes [Quadro 1, ID P24].

O Espirito Santo decretou, em 2010, a LEI N° 9.531 instituindo a
Politica Estadual de Mudancas Climaticas, PEMC, que estimula o aumento das
energias renovaveis na matriz dentro e fora do estado. J& em 2013 sancionou o
Decreto n° 3.453-R, que dispde sobre a politica estadual de incentivo as energias
renovaveis, eolica, solar e da biomassa, e outras fontes renovaveis, onde ja cita o
Biogas [Quadro 1, ID P26]. Essas a¢fes incentivam o desenvolvimento da cadeia
de suprimentos do setor de energias renovaveis, para atendimento das demandas
do Estado.

Em 2012, o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO) em conjunto com o Ministério de Minas e Energia atualizou o Atlas de
Bioenergia do Brasil. Essa atualizagdo considerou o aproveitamento de residuos e
efluentes urbanos e os residuos da suinocultura para a producdo de biogéas
(CENBIO, 2012).

O Rio Grande do Sul instituiu em 2016 o Programa Gaucho de
Energias Renovaveis (RS Energias Renovaveis) [Quadro 1, ID P27]. No mesmo
ano o Estado langcou o Atlas da Biomassa ressaltando as biomassas do Rio
Grande do Sul para producao de biogas e biometano.

O estado de Roraima publicou, em 2016, uma lei estadual para
incentivo as fontes renovaveis no estado, a Lei N° 1.109 [Quadro 1, ID P28]. Que
buscou incentivar o desenvolvimento do setor no Estado e aumentar a
contribuicdo da geragéo de energia renovavel no estado.

Outro marco, na esfera estadual, foi a criacdo do Programa
Piauiense de Incentivo ao Desenvolvimento de Energias Limpas (PROPIDEL), Lei
N° 6.901/2016 [Quadro 1, ID P29]. A PROPIDEL tem por finalidade promover e
incentivar a producdo e consumo de energia de fontes renovaveis e contribuir
com o desenvolvimento sustentavel do Piaui. Vale ressaltar, que esse programa
também ja reconhece e nomeia especificamente o biogas como fonte renovavel.

Os marcos apresentados nesse topico, demonstrados na Figura

4, convergem e contribuem com as politicas ambientais, do setor elétrico,
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biocombustiveis e, especificamente, para a consolidacado do biogas. Séo politicas
que preveem incentivos ao desenvolvimento sustentavel, a ampliacdo e
diversificacdo do setor de energias renovaveis, a consolidacdo do biogas e
estimula a reducao das emissdes de gases de efeito na geracéo de energia.

Figura 4 - Principais marcos das politicas e regulacdes voltadas para o setor de energias
renovaveis.
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Fonte: Elaborado com base nas politicas citadas no Quadro 1.

c) Setor Elétrico

A legislacéo brasileira, até meados dos anos de 1930, era muito
generalista abrangendo todos os setores sem definicdes especificas e diretrizes
claras para o setor elétrico do pais. A partir de 1933 que o Brasil comegou com
uma reordenacdo politica e regulatéria, e em 1997 foi aprovada a criacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2021a). Vinculada ao
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MME, a ANEEL tem como objetivo regular e fiscalizar a geracao, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, além de, implementar politicas
e diretrizes e supervisionar os agentes do setor elétrico (ANEEL, 2021b).

Entre 1990 e 2000, o consumo energético do pais cresceu cerca
de 49% enquanto a capacidade instalada foi expandida em apenas 35%
(TOLMASQUIM, 2000). Em 2001 e 2002, o Brasil enfrentou uma grave crise
energética causada pela falta de investimentos no setor de transmisséo, pela
crise hidrica e pela dependéncia das hidroelétricas na geracdo de energia no pais
(PORTAL SOLAR, 2015). As politicas apresentadas no Quadro 1 com IDs P30 a
P89 demonstram parte do historico de como o setor foi se estruturando ao longo
dos anos. Essa estruturacdo é de suma importancia para todo o setor elétrico,
inclusive para que o biogas e outras fontes renovaveis de energia pudessem ser
incluidos nas politicas e programas do setor e na prépria matriz energética do
pais.

A geracdo distribuida (GD) é um termo recente no pais, foi
mencionada em 2002 e 2004, com a primeira aparicdo em programas que
favorecessem a geracédo distribuida no pais, na Lei n°10.438/2002 [Quadro 1, ID
P39] e posteriormente na Lei n° 10.848/2004 [Quadro 1, ID P43]. Ainda em 2004,
por meio do Decreto n°® 5.163/2004 [Quadro 1, ID P47], foram regulamentadas a
comercializacdo e a caracterizacdo da GD para as distribuidoras.

Em 2008, por meio de uma Chamada Publica da Copel n°
05/2008 e autorizada pela ANEEL na Resolucdo Autorizativa n® 1.482/2008
[Quadro 1, ID P55], a Unidade Granja Colombari iniciava o processo de
comissionamento da primeira unidade do pais para injetar e vender o excedente
de energia elétrica, a partir do biogas, na rede da Copel. Essa venda de energia
foi oficializada por meio de um contrato assinado em 2009 e com duracdo de 4
anos (FERNANDES, 2012). Com os resultados da estruturacdo do setor e do
monitoramento dessa unidade, foi possivel incorporar nas regulamentacdes do
pais pequenas unidades geradoras de energia no sistema brasileiro.

O grande marco, da GD e do setor elétrico € a Resolucéo
Normativa n® 482/2012 [Quadro 1, ID P64], alterada pelas resolugbes de n°
517/2012 [Quadro 1, ID P66], n° 687/2015 [Quadro 1, ID P75] e a n° 786/2017
[Quadro 1, ID P80]. A 482 trata, atualmente, da compensacao de energia elétrica
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de mini e micro geradores de energia conectados em Geracao Distribuida (GD).
Essa normativa permite que o produtor rural faca a compensacao de energia
gerada na propriedade, ou ainda possa compensar essa energia gerada em
outras unidades. Essa normativa tem passado, nos ultimos anos, por revisoes,
atualizacdes e discussdes importantes, que impactam diretamente o setor de
biogas e outras fontes renovaveis no Brasil.

Ainda dentro desse contexto de GD, o Parana, por meio da Lei n°
17.188 [Quadro 1, ID P65] instituiu a Politica Estadual de Geracdo Distribuida
com Energias Renovaveis (GDER) no Estado do Parana. Além disso, o estado
contou com a P68, P70, P84, P86, P87, P88 e P89 para fortalecer o setor de
energias renovaveis e estabelecer padrfes relacionados a GD. Minas Gerais, em
2013, instituiu a Lei n® 20.824 [Quadro 1, ID P67] que prevé a reducdo do ICMS
para projetos, conexdes, transporte e geracdo de energia elétrica a partir do
biogas.

Atualmente o pais conta com 262 unidades de biogas conectadas
em GD (ANEEL, 2021c). A Tabela 6 apresenta o historico, dos anos de 2014 a

2021, de crescimento de plantas conectadas em GD no Brasil.

Tabela 6 - Historico da Relag@o de Unidades de biogads com Geragéo Distribuida no Brasil.

ANO
UF N° Total de
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 UTE/Estado
DF - - 1 - 1 - - - 2
ES - - - - 2 - 5 - 7
GO - 2 - 2 4 3 5 - 16
MA - - - - 1 1 - 2
MG - 1 17 27 27 33 27 4 136
MS - - - - - 3 8 - 11
MT - 1 1 - 3 8 9 - 22
PE - - 1 - 3 - - 4
PR 2 - 4 3 6 1 1 - 17
RJ - - - - 1 1 4 - 6
RS - - - - 2 1 3 - 6
SC - 2 2 - 10 3 1 - 18
SP - - - 2 4 6 1 - 13
TO - - - 2 - - - - 2
TOTAL 2 6 26 36 60 63 65 4 262

Fonte: Adaptado de Aneel, 2021.
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Entre os anos de 2016 e 2020 é possivel observar um
crescimento significativo de unidades de biogas em GD no pais. Esse
crescimento pode ter relagdo com alguns fatores:
1°) A publicagdo do Convénio sobre o ICMS, do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) e aos demais Convénios relacionados a essa tributacéo
[Quadro 1, IDs P71, P76, P77, P83], desenhado em consonéancia a Resolucdo n°
482/2012. Os Convénios permitiram a isencdo do ICMS em relacdo a geracdo
distribuida e a aquisicdo de produtos e servigos vinculados a projetos de biogas e
biometano, nos estados que aderiram.
2°) A primeira contratacdo de uma usina de biogas em um leildo de energia
elétrica ocorreu em 2016. O projeto da Raizen Geo Biogas, foi contratado para a
producdo de biogas, a partir de residuos agricolas, e geracdo de energia
(RAIZEN, 2021). Essa contratacio trouxe a tona as oportunidades envolvidas no
aproveitamento energético de residuos organicos no Brasil.
3°) Em 2018, pela primeira vez, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE
2027) apresenta a oferta de projetos a biogas na expanséo do setor de energia,
um acontecimento inédito e importante para o biogas (MME; EPE, E. De E.,
2018). Trazendo a pauta biogas para o setor energético do pais e dando
reconhecimento para a fonte.
4°) Em 2018 uma nova revisao da Resolucdo n° 482 comecgou a ser discutida. A
ANEEL prevé mudancas impactantes, previstas para essa agenda regulatoria,
envolvendo a GD, principalmente a respeito das tarifas de uso do fio e
diferenciacdo dos mecanismos de compensacao entre 0s arranjos permitidos.
Essas possiveis alteracdes podem ter implicado no desejo de conectar novas
unidades antes das alteracdes previstas e dar forca ao setor para nao validagao
dessas alteracoes.

59 O crescimento da estruturacdo do setor de biogas no pais, que promove a
disseminacgéo de novos conhecimentos, gera confianga e estimula a instalacéo de

novas unidades no pais.

Com essas alteracdes, 0 setor de energias renovaveis pressionou
o Congresso Nacional a aprovar o marco legal da geracdo distribuida [Quadro 1,
ID PML] e trazer seguranca e previsibilidade para os consumidores e
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empreendedores (ABSOLAR, 2021). A GD insere-se como um importante alicerce
do mercado de energia e da economia de baixo carbono. E necessario que este
marco legal considere as especificidades valorizando os atributos sistémicos e as
externalidades envolvidas para cada fonte renovavel. Falando especificamente do
biogas, essas externalidades referem-se ao fato do biogas ser uma fonte de
energia nao intermitente, o que proporciona uma geracdo descentralizada e
flexivel de energia. O Marco Legal, aprovado em janeiro de 2022 [Quadro 1, ID
PML], estabelece um periodo de transi¢cdo para as novas regras e a manutengao
das regras para o0s atuais consumidores de minigeragdo e microgeracao
distribuida, promovendo seguranca juridica e regulatéria para o setor.

Na Figura 5 é possivel observar os principais destaques do setor
elétrico, que embasam a importante estruturacdo da GD no Brasil.
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Figura 5 - Principais marcos das politicas e regulacdes voltadas para o setor elétrico.
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Fonte: Elaborado com base nas politicas citadas no Quadro 1.
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d) Biocombustiveis

Dentro do setor de biocombustiveis, recentes politicas tém sido
desenvolvidas. O primeiro marco regulatério a ser citado é a Lei n°® 6.361/2012,
que dispde sobre a Politica Estadual de Gas Natural Renovavel (GNR) do Rio de
Janeiro [Quadro 1, ID P90]. Nesse contexto, 0 gas GNR refere-se ao Biometano,
obtido pela purificagdo do biogas. A lei tinha como objetivo incentivar a producao
e 0 consumo do GNR para reducao da emissao de GEE, aumento da participacao
do biocombustivel biogas na matriz energética estadual, a destinacdo adequada e
a valoracdo econdémica dos residuos organicos.

Em 2013, S&o Paulo instituiu o Programa Paulista de
Biocombustiveis, por meio do Decreto n°® 59.038/2013 [Quadro 1, ID P91]. O
programa contemplava explicitamente o biogas como uma das fontes renovaveis
incentivadas a ampliar a participacdo nos combustiveis do estado.

No ano seguinte, o Rio de Janeiro, por meio do Decreto n°
44.855/2014, regulamenta a Politica Estadual no GNR [Quadro 1, ID P92].
Estipulou e estabeleceu definicbes quanto as Definicdo de teto de compra e
venda, qualidade do GNR e responsabilidades da concessionaria.

Outro marco importante para o setor foi a regulamentacdo do
biometano. Este combustivel é oriundo do processo de biodigestédo, e, por meio
das Resolu¢cdes ANP n° 8/2015 [Quadro 1, ID P93] e ANP n° 685/2017 [Quadro 1,
ID P95], tornou-se possivel o intercambio do biometano com o gas natural, e
permitido o transporte e venda do biometano em todo o Brasil (ANP, AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, 2020).

Em 2016, o Rio Grande do Sul instituiu a Politica Estadual do
Biometano, Lei n° 14.864 [Quadro 1, ID P94], e que foi alterada em 2019 pela Lei
n® 15.377 [Quadro 1, ID P101]. Trata-se do Programa Gaucho de Incentivo a
Geragdo e Utilizacdo de Biometano (RS-GAS). O Rio Grande do Sul tem
apostado no biometano para ampliar a oferta de gas no Estado, estudando o
potencial de aproveitamento energético de residuos organicos.

Outras definicdes importantes para o setor de biocombustiveis
foram presenciadas na esfera estadual. Sdo Paulo dispds sobre as condi¢cdes de

distribuicdo de Biometano na rede de gas canalizado no ambito de seu estado,


https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-8-2015?origin=instituicao&q=8/2015
https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-8-2015?origin=instituicao&q=8/2015
https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-685-2017-estabelece-as-regras-para-aprovacao-do-controle-da-qualidade-e-a-especificacao-do-biometano-oriundo-de-aterros-sanitarios-e-de-estacoes-de-tratamento-de-esgoto-destinado-ao-uso-veicular-e-as-instalacoes-residenciais-industriais-e-comerciais-a-ser-comercializado-em-todo-o-territorio-nacional?origin=instituicao&q=685/2017
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por meio da Deliberacdo ARSESP n° 744/2017 [Quadro 1, ID P96]. J4 o Parana
sancionou a lei complementar a Constituicdo Estadual, n°® 205, que trata sobre os
servigcos de distribuicdo de gas canalizado no Estado [Quadro 1, ID P97], e que
em 2019 foi alterada pela Lei Complementar n° 211 [Quadro 1, ID P100].

Outra politica que esta em pauta desde 2017 € a Renovabio, Lei
n°® 13.576/2017. Esta tem por objetivo ampliar e incentivar a producdo de
biocombustiveis, além de tracar um planejamento conjunto para reconhecer o
papel estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na matriz energética
brasileira e na reducdo de gases do efeito estufa (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2020).

Apesar de recente, o biometano é considerado uma solugéo
inteligente para gestdo de residuos organicos no pais. Consequentemente
ocorreu o crescimento da demanda de gas no Brasil, que contribuiu para a
modernizacdo da matriz energética nacional. As necessidades energéticas do
pais, as externalidades positivas (ambientais, econdmicas e sociais) envolvidas
na cadeia do biogas e os marcos regulatérios do setor, tém fomentado a
consolidacéo desse combustivel em nosso pais.

A Figura 6 compila e resume 0s principais marcos regulatérios do
setor de biocombustivel, onde € possivel identificar como o biometano tem se

destacado ao longo dos ultimos 5 anos.
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Figura 6 - Principais marcos das politicas e regulacdes voltadas para o setor de biocombustiveis.
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Fonte: Elaborado com base nas politicas citadas no Quadro 1.
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e) Politicas que se destinam especificamente ao biogas.

O biogas no Brasil teve sua inser¢do mais marcante durante a
crise do petroleo, tendo o primeiro biodigestor oficialmente instalado em 1979 em
Brasilia pela Embrater, na Granja do Torto. Esta foi uma experiéncia que tinha por
objetivo demonstrar que era possivel instalar uma unidade de baixo custo, para
producdo de biogas e biofertilizante a partir de residuos organicos (GASPAR,
2003). Em 1982, o governo federal desenvolveu o Programa de Mobilizacao
Energética (PME) que citou o biogas como uma alternativa para complementar o
atendimento da demanda dos derivados de petrdleo, com a intencdo de diminuir a
dependéncia do pais dos combustiveis fosseis (CIBIOGAS, 2020a).

Em 2000, com a estruturacdo do mercado de créditos de carbono,
empresas comecaram a dar mais atencdo para o biogas, o que incentivou a
instalacdo de diversos biodigestores no Brasil. Contudo, devido a caréncia de
conhecimento e de empresas que realizassem a manutencdo dos sistemas,
ocorreram diversas dificuldades operacionais dos biodigestores, 0 que ocasionou
abandono e desconfianca da tecnologia (SILVA, J. E. P. Da, 2016). Nos anos de
2001 e 2002, durante a crise dos apagdes, 0 biogas voltou a ser pauta de
discusséo e a ser cogitado hovamente como uma interessante fonte alternativa de
energia para o Brasil (GASPAR, 2003).

Dentro do marco regulatério especifico para o biogas, segundo o
Quadro 1, citamos as P90, P92, P93, P94, P95 e P96, no item de
biocombustiveis, que tratam sobre o Biometano. Outras trés importantes politicas
estaduais foram sancionadas no Brasil: A primeira delas é o Decreto n°
58.659/2012 de Sé&o Paulo, que institui o Programa Paulista de Biogas para
incentivar e ampliar a participacdo de energias renovaveis na matriz energética do
Estado de Sdo Paulo [Quadro 1, ID P102]. A segunda foi a Politica Paranaense
do Biogas e Biometano, instituida pela Lei n°19.500/2018 [Quadro 1, ID P103].
Em 2018, Santa Catarina instituiu a Politica Estadual do Biogas, Lei n® 17.542
[Quadro 1, ID P104], que estabelece definicbes sobre biogas e fomenta o
aproveitamento de biomassa para producgéo de biogas e biometano.

A Figura 7 compila e resume 0s principais marcos regulatorios de

todo setor de biogas no Brasil. Além disso, também é possivel ver o quanto o
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setor de biogas tem se estruturado, evoluido e aproveitado as oportunidades

técnicas e politicas ao longo dos ultimos anos.
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Figura 7 - Marcos regulatérios importantes para o setor de biogas.
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Fonte: Adaptado de Abiogas, 2021 e com base nas informagdes do Quadro 1.
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Atualmente, nota-se que a maior parte das politicas publicas que
incentivam o biogas no Brasil, ndo foram criadas exclusivamente para promover a
producdo e uso energético dessa fonte. Contudo, as politicas apresentadas no
Quadro 1 e na Figura 4 sdo precursoras para o desenvolvimento das recentes
politicas de biogas. Além disso, vemos que diversos setores e segmentos ja tém
incluido o biogas nas diretrizes, normas e no planejamento do setor energético do
pais.

Dentre os estados que se destacam no fomento de biogés estdo o
Parana, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Minas Gerais e Rio Grande
do Sul, com iniciativas especificas e/ou direcionadas em prol deste energético.
Observa-se que nestes estados ha uma quantidade maior de plantas de biogas
instaladas que realizam o aproveitamento energético da fonte, conforme Figura 8
que apresenta as plantas de biogas no Brasil. Esta iniciativa, chamada
BiogasMap (CIBIOGAS, 2021a), é um importante instrumento para comprovacao
tecnologica, disseminacdo de conhecimentos, a consolidacdo de novos

empreendimentos e até mesmo para o desenvolvimento de politicas publicas.
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Figura 8 - a) Distribuicdo das plantas de biogas com fim energético em operacao no Brasil em 2019. b) Localizacédo das plantas de biogas em operacao
no Brasil.
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Fonte: a) CIBiogés, 2021, b) CIBiogas, 2021.
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O CiBiogas tem realizado um levantamento anual para identificar
as plantas de biogas com uso energético da fonte. Até o final de 2020, havia 638
unidades em funcionamento, sendo o setor de residuos urbanos o responsavel
por 73% do montante total de biogas produzido, com apenas 57 plantas em
operacdo (CIBIOGAS, 2020b). Outra observacao interessante deste estudo é que
85% do total de unidades em operacdo, optam por gerar energia elétrica, 0o que
aponta para a necessidade de desenvolver questbes tecnologicas, de
conhecimento, regulatérias e normativas para toda a cadeia deste setor.

A producao de biometano tem se destacado em algumas regifes
do Brasil, como é o caso do Sudeste, Sul e Nordeste do Brasil. O pais conta com
uma producdo total de 334 mil m3.dia’ e o Sudeste se destaca com 313,5 mil
metros clbicos de biogas purificado em 2020 (CIBIOGAS, 2021b). Ao todo s&o 15
unidades, que realizam a producéo e uso do biometano, sendo que 7 unidades
entraram em operacdo em 2020. O biometano tem latente crescimento no Brasil e
0s setores ja tém observado as oportunidades desse energético, mas esta longe
de atingir as estimativas realizadas pela Abiogas que prevé um potencial de 177
milhdes de m3 de biometano sendo produzidos por dia (ABIOGAS, 2020b), ou
seja, 0 pais realiza o aproveitamento energético de 0,18% do potencial brasileiro.

Sendo assim, apesar dos avancos, ainda ha a necessidade da
criacdo e/ou alteracdo de politicas, publicas e privadas, e regulamenta¢cfes que
considerem as externalidades e particularidades do biogas. Que criem um
ambiente favoravel para o desenvolvimento, crescimento e consolidacédo da fonte
em todo o Brasil.

Exemplos de iniciativas e mecanismos que podem ser
melhorados e desenvolvidos com foco no biogas sdo: a) Linhas de crédito que
considerem as particularidades do biogas no acesso ao crédito; b) Implementacao
de incentivos fiscais para os produtores e consumidores de biogas; c)
Regulamentacdes que considerem as especificidades do biogas em relacdo aos
substratos utilizados (tecnologias, porte das unidades, aplicacbes energéticas, e
sinergia com os diferentes substratos, inclusive de outras fontes renovaveis de
energia); d) Realizacdo de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico
(P&D) em biogas.

Atualmente, existem diversos bancos e agéncias de


https://abiogas.org.br/
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financiamento que estdo disponiveis para financiamento de projetos, que
abrangem a fonte biogas, com condicbes mais atrativas. A seguir, Sao
apresentados alguns desses bancos e agéncias de fomento que disponibilizam
mecanismos e linhas de financiamento para projetos no Brasil, instituicbes
nacionais e internacionais.

® Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES);
Banco Regional do Extremo Sul (BRDE);
Fundo de Desenvolvimento do Centro-Oeste (FDCO);
Banco do Nordeste (BNB);
Banco do Brasil (BB);
Banco de Fomento do Estado do Espirito Santo (BANDES);
Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais (BDMG);

Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(PRONAF);

Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)

Banco de Desenvolvimento da América Latina (CAF);

Banco Europeu de Investimento (EIB);

Banco Inter Americano de Desenvolvimento (IDB);

Agéncia Francesa de Desenvolvimento (Proparco).

Mariani (MARIANI, 2018) relata que, embora existam varias
iniciativas que incentivem o0 uso energético do biogas no pais, é essencial que
informacdes sobre o0 setor estejam organizadas e disponibilizadas. Pois, servirdo
para o desenvolvimento de politicas publicas que tornem as tecnologias
envolvidas no processo viaveis, até que seus custos de implementacdo sejam
absorvidos pelo mercado. Neste sentido, algumas instituicdes que tém atuado e
contribuido para publicagdo e organizacdo de conhecimentos sobre o setor de
biogas, além do aproveitamento energético da fonte e incentivos na destinagéao
adequada de residuos, sao:

® Abiogas

® Abrelpe
e ClIBiogas;
°

Diaconia;
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EPE;
Embrapa,;
Itaipu;
Sebrae;
Unido/GEF;
Instituto 17.

5.2 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS DO RSU NO BRASIL

O setor de Residuos Sodlidos Urbanos, no Brasil, apresenta
diversos gargalos e desafios a serem superados, principalmente a respeito dos
impactos gerados com a disposicao irregular dos RSU, e o0s custos de
investimento atrelados ao uso das tecnologias necessarias para o cumprimento
das metas da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) (IPEA, 2021). Ainda
de acordo com o PNRS, o Brasil teria até o ano de 2075 para realizar as
adequacdes necessérias e/ou desativar lixes e aterros controlados, rumo a
destinacdo mais adequada de residuos.

Considerando que os RSU sdo gerados constantemente pela
populacdo e que apesar dos aterros sanitarios serem considerados a forma mais
barata, esses podem ser utilizados como matéria prima na geracdo de energia.
Comparada a outras tecnologias, para se destinar o RSU produzido, os sistemas
de biodigestdo sdo uma das alternativas apresentadas no PNRS para realizar a
destinacdo mais adequada e o aproveitamento energético de residuos organicos.

O volume de RSU gerado, bem como sua composicdo dependem
principalmente dos fatores econdmicos, sociais, culturais e climéaticos de cada
estado, regido e/ou pais. Sendo assim, nesta secdo sdo apresentados o0s
resultados das estimativas para o Cenario 1 e 2, considerando as particularidades

de cada uma das regides do Brasil.

a) Estimativas Cenario 1

Este Cenario 1 considerou estimativas para os residuos que

atualmente sdo coletados e destinados adequadamente para aterros sanitarios, e


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
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que estdo mais disponiveis e preparados para fazer uma gestdo visando a
producdo de biogas por meio do uso de sistemas de biodigestdo. A Figura 9
apresenta o0 mapa com resultados das estimativas de producédo de biogas para

este cenario a nivel estadual.

Figura 9 - Resultado da estimativa de biogas do Cenéario 1 por estado.

Potencial da produc¢io de biogds em m?/ano - Cendrio 1

(m*/ano)
971.484.769

2.381.648

Da plataforma Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fonte: Elaboracéo a partir dos dados estimados do RSU gerados e destinados adequadamente no

Brasil para aterro sanitario em 2021, segundo o IBGE.

Considerando a fracdo organica do RSU para este cenario,
estima-se a producdo de aproximadamente 2,45 bilhdes de m3 de biogas ao ano
no pais. A Figura 10 dispde sobre a representatividade dos estados no potencial
de producao de biogas do Brasil com RSU.



Figura 10 - Representatividade dos estados brasileiros na producéo de biogas — Cenario 1.

Fonte: Elaboracéo propria.
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A regido sudeste € detentora de 66,7% do Brasil, resultado
justificado pelo volume populacional e pelo volume de residuos coletados e
destinados adequadamente. O estado de Sao Paulo se destaca, disparadamente,
nesse potencial, detentor de 39,5%, em comparagdo ao potencial total. Em
seguida Rio de Janeiro e Minas Gerais, com 14 e 11%, respectivamente.

Com esse potencial de producdo de biogas € possivel fornecer
energia elétrica para 2,5 milhées de residéncias ao ano, referente a 3.674 GWh
ao ano, considerando o consumo meédio respectivo de cada uma das regides.
Além disso, caso esse volume de biogas fosse destinado ao setor de
combustiveis seria possivel atender o equivalente a 1,6 bilhdes de litros de diesel,
com o uso do biometano em veiculos. A Tabela 7 apresenta essas estimativas por
estado.

Tabela 7 - Equivaléncias Energéticas - Cenario 1.

Estado Ggra_géo de Energia Res_idéncias Equivaler)te em Diesel
Elétrica (GWh.ano™) atendidas ao ano (L de Diesel.ano™)
Acre 6 3.438 2.242.615
Amapa 7 4.132 2.695.252
Amazonas 42 23.955 15.624.235
Para 61 35.065 22.870.555
Rondénia 12 6.965 4.542.838
Roraima 4 2.410 1.571.888
Tocantins 11 6.486 4.230.106
Alagoas 28 24.163 11.632.244
Bahia 129 112.561 54.187.990
Ceara 86 74.674 35.949.151
Maranhéao 48 42.355 20.390.039
Paraiba 34 29.325 14.117.251
Pernambuco 86 75.377 36.287.594
Piaui 24 20.831 10.028.116
Rio Grande do Norte 30 26.176 12.601.211
Sergipe 18 15.996 7.700.740
Distrito Federal 37 21.993 16.052.349
Goias 85 50.930 37.172.686
Mato Grosso 37 22.406 16.353.749
Mato Grosso do Sul 32 18.927 13.814.174
Espirito Santo 70 47.270 31.565.155
Minas Gerais 394 266.678 178.078.388
Rio de Janeiro 505 341.837 228.266.985
Séo Paulo 1.418 960.188 641.179.947
Parana 184 109.602 77.443.388
Rio Grande do Sul 180 107.104 75.678.087
Santa Catarina 107 63.851 45.116.313
TOTAL 3.675 2.514.694 1.617.393.046

Fonte: Elaboragédo Propria.
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Embora seja possivel verificar que alguns estados tém elevado
potencial para a producdo de biogas a partir de RSU, o Brasil possui 48 aterros
sanitarios que atualmente realizam algum uso energético do biogas (térmico,
elétrico ou como biometano) (CIBIOGAS, 2021a), contudo o pais possui em torno
de 621 aterros sanitarios (SNIS, 2019). Ou seja, muitas unidades tém instalacdes
apropriadas para captar o biogas produzido nas células do aterro sanitario, no
entanto, 92% dessas unidades realizam a queima do energético biogas.

O processo de biodigestdo com producdo e uso energético do
biogas é um processo que impacta positivamente nas metas de aquecimento
global, possibilitando por exemplo a reducdo das emissdes de GEE (CETESB,
2017). Em 2015, o Brasil assinou o acordo de Paris e se comprometeu a reduzir
cerca de 37% das emissdes de CO2 até o ano 2025 (BRASIL, 2020) de um total
de 450 milhdes de tCO2 (WORLD POPULATION REVIEW, [s.d.]), ou seja, se
comprometeu com a reducado de 166 milhdes de tCO2. O volume de biogas
estimado neste trabalho equivale a redugcdo de 27,5 MtCO:ze, volume que
representa a reducdo de aproximadamente 2,2% da meta para 2030, sendo o
compromisso assumido pelo Brasil de 1,204 GtCO2e (BRASIL, 2017,
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2020).

b) Estimativas Cenario 2

Este Cenario 2 considerou estimativas para o volume total de
residuos produzidos no Brasil segundo dados da Abrelpe (ABRELPE, 2020), ano
base de 2019. Cenério apresentado para demonstrar o potencial total do setor de
RSU na producéo e uso energético do biogas. A Figura 11 apresenta 0 mapa com
resultados das estimativas de producdo de biogas para este cenario a nivel

estadual.
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Figura 11 - Resultado da estimativa de biogas do Cenario 2.

Potencial da produgéao de biogas em m?*ano - Cenario 2

(m?*ano)
1.341.279.626

8.958.283

Da plataforma Bing
@© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fonte: Elaboracdo a partir dos dados estimados do RSU total produzido no Brasil em 2021,

segundo o IBGE.

Neste cenario, considerando a fracdo organica do RSU, estima-se
a producao de aproximadamente 4,44 bilhdes de m3 de biogads ao ano no pais.

Por meio da Figura 12 é possivel observar os estados mais representativos.



Fonte: Elaboragédo Propria.
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Figura 12 - Representatividade dos estados brasileiros na produ¢éo de biogas — Cenario 2.

- . 0%

RS, 3%
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Observa-se que o padrdo do potencial encontrado no Cenario 1
se repete no Cenario 2. Neste cenario, a regido sudeste também se destaca com
51,7% do potencial do Brasil. Os estados de Sao Paulo (30%), Rio de Janeiro
(10,7%), Minas Gerais (9%) e Bahia (6%) sdo os estados que se destacam no
potencial de producado de biogas no Brasil.

Com esse volume de biogés € possivel fornecer energia elétrica
para 4,5 milhGes de residéncias ao ano, referente a 9.000 GWh ao ano,
considerando o consumo médio respectivo de cada uma das regides. Além disso,
caso esse volume de biogas fosse destinado ao setor de combustiveis seria
possivel atender o equivalente a 2,9 bilhdes de litros de diesel, com o uso do
biometano em veiculos. A Tabela 8 apresenta essas estimativas por estado.

Tabela 8 - Equivaléncias Energéticas - Cenario 2.

Estado Ggra_géo de Energia Res_idéncias Equivaler)te em Diesel
Elétrica (GWh.ano™) atendidas ao ano (L de Diesel.ano™)
Acre 26 13.098 8.543.123
Amapa 28 14.017 9.142.184
Amazonas 177 87.594 57.132.138
Para 292 144.620 94.325.980
Rondbénia 56 27.934 18.219.253
Roraima 18 9.065 5.912.467
Tocantins 50 24,599 16.044.403
Alagoas 121 59.781 38.991.024
Bahia 559 277.419 180.942.312
Ceara 390 193.359 126.115.255
Maranhao 277 137.531 89.702.796
Paraiba 141 70.143 45.749.989
Pernambuco 362 179.741 117.233.532
Piaui 126 62.436 40.723.090
Rio Grande do Norte 123 60.999 39.785.430
Sergipe 73 36.300 23.675.912
Distrito Federal 126 62.720 40.908.361
Goias 289 143.529 93.614.872
Mato Grosso 138 68.543 44.705.933
Mato Grosso do Sul 112 55.323 36.083.688
Espirito Santo 143 71.057 46.345.609
Minas Gerais 823 408.387 266.364.701
Rio de Janeiro 975 483.825 315.567.519
Séo Paulo 2.736 1.357.247 885.244.553
Parana 357 176.966 115.423.328
Rio Grande do Sul 347 172.154 112.284.772
Santa Catarina 205 101.851 66.430.598
TOTAL 9.072 4.500.236 2.935.212.820

Fonte: Elaboragédo Propria.
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O volume de biogas estimado neste trabalho equivale a reducao
de 50 MtCO2e, volume que representa a reducdo de aproximadamente 4% da
meta assumida pelo Brasil para o ano de 2030.

Sendo assim, observa importante relevancia do setor de
saneamento do pais no cumprimento da PNRS e as oportunidades envolvidas no
ambito energético, uma vez que em todo o territorio nacional hi a producéo dessa

matéria prima.

5.3 PANORAMA DO SETOR DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

Atualmente o pais tem um consideravel percentual dos residuos
sélidos sendo destinados para aterros controlados ou lixdes. Em 2019, 1.114
lixdes e 580 aterros controlados ainda estavam em plena operacao no Brasil, e,
contando com 621 aterros sanitarios. A Figura 13 apresenta o panorama por
regido da situacdo da destinacao de RSU no pais por regido.

Figura 13 - Panorama dos residuos soélidos urbanos no Brasil.

Panorama das Unidades de Processamento de RSU no Brasil

oo

Centro-Oeste -
Sul .
sudeste [N
Nordestes |
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o
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HLixdo ®Aterro controlado Aterro sanitario

Fonte: SNIS, 2019.
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Dos 5.570 municipios brasileiros, Norte e Nordeste sédo as regioes
que ficam na lanterna, depositando a maior parte dos residuos em locais
inadequados. Os dados expressam a triste realidade do pais com a gestédo de
RSU, dificuldades e gargalos que precisardao ser superados ou amenizados ao
longo dos préximos anos. A producao e uso do biogas a partir da fracdo organica
do RSU é uma alternativa para o gerenciamento adequado de residuos solidos no
Brasil, processo que permite a reciclagem de outros materiais além dos residuos

organicos.

5.4 BARREIRAS PARA O APROVEITAMENTO DO BIOGAS ORIUNDO DE
RSU

Com base nas pesquisas realizadas e na analise de dados sobre
as politicas, regulacdes e o potencial de producéo de biogas no Brasil a partir da
fracdo organica de RSU, foi possivel levantar os entraves envolvidos no setor?. A
seguir listam-se gargalos envolvidos e que necessitam ser superados para o
desenvolvimento do biogas do saneamento no Brasil:

a) Baixa disseminacdo dos casos de sucesso no aproveitamento energético;

b) Falta de politicas e regulamentacdes especificas que incentivem a
utilizacéo de solucdes que realizem o aproveitamento energético dos RSU;

c) Falta de informacédo e pouca disseminacédo de dados sobre o potencial de
producado de biogas que poderia ser aproveitado a curto prazo;

d) Falta de empresas, de equipamentos e prestadoras de servicos,
qualificadas para atender as necessidades deste setor;

e) Baixa disponibilidade de profissionais capacitados para atuarem na frente
técnica, educacional, estratégica e politica;

f) Falta de clareza sobre linhas de financiamento disponiveis para projetos
voltados para a producédo e aproveitamento energético do biogas;

g) Baixo desenvolvimento de projetos de P&D voltados para criar modelos de

negocios para esse segmento;

2 Dentre as publicagdes analisadas estdo: Barreiras e Propostas de Solu¢des para o Mercado de
Biogas no Brasil da Probiogas (GIZ, 2016) e Proposta de Programa Nacional de Biogas da
Abiogés (ABIOGAS, 2018).
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Pouco envolvimento do setor de pesquisa no desenvolvimento de acdes
aplicaveis, e tecnicamente viaveis, para as demandas reais para
aproveitamento energético do biogas de RSU;

Falta de estrutura no sistema elétrico atual, que est4 centralizado e
dependente principalmente da fonte hidrica;

Altos custos envolvidos na destinacdo adequada dos RSU;

Falta de agendas estratégicas nacionais para dialogar sobre a tematica;
Poucos incentivos fiscais explorados para projetos dessa origem.

Apesar das dificuldades levantadas, oportunidades relacionadas

aos gargalos e ao aproveitamento do potencial oferta de biogas foram

identificadas como:

a)

b)

d)

Desenvolvimento de estudos técnicos do potencial de curto prazo para
embasar, tomadores de decisdo e investidores, a consolidar projetos
futuros;

Aumento do desenvolvimento e da oferta de cursos profissionalizantes
para qualificacdo de profissionais;

Envolvimento das universidades com empresas do setor de saneamento
na busca de desenvolverem estudos e prototipos voltados ao atendimento
das necessidades do mercado;

Possibilidade de desenvolver consércios intermunicipais entre municipios e
projetos de intercooperacdo com outros setores, para desenvolvimento de
projetos de aproveitamento energético de residuos que nédo teriam
viabilidade sozinhos;

Descentralizacéo do fornecimento de energia de municipios;

Possibilidade de aumentar a competitividade do setor de saneamento e de

fornecedores de produtos e servi¢os para este segmento.

Os maiores desafios para o aproveitamento energético do biogas

estdo ligados ao desenvolvimento de acbes do setor privado, governamental,

instituicbes de pesquisa e desenvolvimento, que dificultam a estruturacdo politica,

social, ambiental, econémica e técnica do biogas no Brasil.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho visa apoiar planejadores do setor energético,
entidades de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, 6rgdos reguladores,
investidores e financiadores, apresentando oportunidades para o desenvolvimento
energético sustentavel da cadeia produtiva do biogas, e, difundir e centralizar
conhecimentos e dados sobre a fonte biogas no setor de RSU.

A populagdo nacional tende a crescer 28% até 2050 (UNITED
NATIONS, 2017). Este numero mostra a necessidade em apresentar alternativas
para destinacdo adequada e que vise 0 aproveitamento energético dos residuos
sélidos urbanos produzidos. O monitoramento de plantas de biogas em operacéo
no Brasil corrobora para a estruturacdo do setor de saneamento para o
aproveitamento energético da fonte, pois permite avaliar o crescimento e analisar
a necessidade de realizar melhorias de politicas especificas para o uso dessa
fonte alternativa.

O crescimento de plantas de biogas com uso energético no pais
pode alertar o0 setor de saneamento para 0 aproveitamento energético da fonte e
trazer beneficios para a sociedade, com a diversificacao das fontes alternativas e
a descentralizacdo na geracdo, com o desenvolvimento da cadeia de
fornecedores e prestadores de servicos, bem como o desenvolvimento e geragao
de empregos diretos e indiretos. Para o0 meio ambiente, potencializa a reducgéo de
impactos ambientais devido a emissdo de gases de efeito estufa, reducdo de
impactos no solo e na agua, devido a destinacdo mais adequada dos residuos
sélidos organicos e por permitir melhor reciclagem de outros residuos.

Embora o potencial de 2,45 bilh6es de biogas ao ano, o que
representa o atendimento de 2,5 milhGes de residéncias com energia elétrica ao
ano, apontem para oportunidades sociais, ambientais e econdmicas, por meio da
producdo e uso energético do biogas a partir de residuos orgénicos de origem
urbana, existem desafios para a implantacdo de sistemas de producdo e
aproveitamento energético do biogas oriundo do RSU. As politicas dos setores de
clima, meio ambiente, energias renovaveis e elétrico do pais ddo sustentacéo
para a producdo e aproveitamento energético do RSU, ainda é necessario o

desenvolvimento, criacdo ou ampliacdo das politicas publicas e privadas que
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apoiam, estimulem, regulem e facilitem a adocédo de técnicas e processos que
aumentem, especificamente, a producdo e uso do biogas na geracao de energia,
além disso, é fundamental o desenvolvimento de estudos e de novas tecnologias
para a mitigacéo das barreiras, expanséo e consolidacdo do setor.

Os dados e informacdes apresentadas neste estudo servem como
base para fundamentar novas estratégias e acfes praticas para o destravamento
da producdo e uso energético do biogas a partir do RSU no Brasil, e novos
estudos devem ser desenvolvidos para subsidiar o setor de saneamento.

Ainda h& a necessidade de avaliar, a nivel estratégico, como esse
potencial poderia ser aproveitado a curto e médio prazo visando o atendimento
das metas de universalizagdo do saneamento no Brasil, a fim de ja aproveitar nos
municipios brasileiros a matéria prima que tem sido desperdicada. Além disso,
vale o aprofundamento de estudos para avaliar o potencial de producéo de biogas
em aterros sanitarios que ja realizam a captacao do biogas, mas que em alguns

casos realizam a queima do metano, sem uso energético da fonte biogas.
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