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RESUMO

A crescente geracao de residuos solidos, uma preocupacao social e ambiental, motiva a busca
por solucdes eficientes. Nesse cenario, a Economia Circular surge como abordagem para
reintegrar os residuos a economia, transformando-os em recursos de valor. Inserido neste
contexto, o biogas de aterros sanitarios € uma op¢ao promissora para a recuperagao energetica
dos residuos no Brasil, mas enfrenta desafios em seu desenvolvimento. Diante disso, o
presente estudo tem, portanto, o objetivo de analisar as oportunidades e desafios da aplicacao
da economia circular por meio do aproveitamento energético de biogds de aterros sanitarios
no Brasil. Para tal, se utiliza metodologia de pesquisa de revisdo bibliografica, a partir de
periodicos e livros e pesquisa documental com analise de conteudo, por meio de documentos
governamentais e dados setoriais. Verificou-se um cendrio atrativo para o desenvolvimento do
mercado de biogas de aterros sanitdrios no pais, que possui um vasto potencial explorado de
maneira incipiente, e, em contrapartida, o enfrentamento de desafios multifacetados, como a
deficiéncia em incentivos e politicas claras e especificas para o setor, além de incertezas
quanto a viabilidade econdémica dos projetos. Desta forma, apesar de promissor, o biogas
necessita da implementacdo de medidas que incentivem a sua produgdo e utilizacdo de forma
mais ampla e efetiva. Embora o Brasil tenha um potencial expressivo nesse campo, ¢ crucial
superar obstaculos estruturais e regulatorios para efetivamente capitalizar essas

oportunidades.

Palavras-chave: economia circular; biogds; recuperacdo energética; energia sustentavel;

RSU; WTE.



ABSTRACT

The growing generation of solid waste, a social and environmental concern, motivates the
search for efficient solutions. In this scenario, the Circular Economy emerges as an approach
to reintegrate waste into the economy, transforming them into valuable resources. Within this
context, landfill biogas stands out as a promising option for energy recovery from waste in
Brazil, but it faces challenges in its development. Therefore, this study aims to analyze the
opportunities and challenges of applying the circular economy through the energy utilization
of landfill biogas in Brazil. To do so, it employs a research methodology involving literature
review and documentary research with content analysis, utilizing journals, books, government
documents, and sectoral data. An appealing scenario for the development of the landfill biogas
market in the country was identified, with significant untapped potential. However,
multifaceted challenges, such as a lack of incentives and clear, specific policies for the sector,
as well as uncertainties regarding the economic viability of projects, need to be addressed.
Thus, despite its promise, biogas requires the implementation of measures to encourage its
production and widespread use. While Brazil holds substantial potential in this field,
overcoming structural and regulatory obstacles is crucial to effectively capitalize on these

opportunities.

Keywords: circular economy; biogas; energy recovery; sustainable energy; MSW; WTE.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos consiste em uma das caracteristicas dos animais. Via de
regra, os animais produzem residuos biodegradaveis, os quais sdo de simples decomposicao,
sendo transformados em nutrientes por outros organismos, devolvendo ao solo parte dos
nutrientes que lhe foram retirados, em um ciclo ecolodgico que sustenta a sobrevivéncia de
milhdes de espécies. O ser humano, por sua vez, integrava-se a mesma dindmica. Mudangas
historicas, entretanto, tornaram os residuos gerados por ele um problema grave para o meio
ambiente e sociedade, para o qual ainda ndo fora encontrada uma solu¢do permanente
(Cardoso; Cardoso, 2016).

A correlacdo entre o progresso econdmico € a produgdo de residuos € clara: a
medida que um pais se torna mais prospero, a quantidade de Residuos Solidos Urbanos (RSU)
gerados aumenta. Nesse sentido, o crescimento do poder de compra, juntamente com o
aumento populacional e o consumo crescente de produtos descartaveis, contribuem para a
problematica do esgotamento acelerado dos aterros sanitarios e a polui¢do decorrente da
disposi¢do inadequada (Dias, 2012).

A falta de critérios na industrializagdo, juntamente com o aumento da populacao e
o intenso processo de urbanizacdo diante da mudanga no comportamento humano, levou ao
esgotamento dos recursos naturais. Tais fatores resultaram no surgimento de novas
necessidades relacionadas a produtos, o que, por sua vez, acarretou o aumento da geracdo de
residuos, intensificando assim os problemas ambientais (Pozzetti; Caldas, 2019).

Conforme o relatorio do World Bank Group, ou Banco Mundial, denominado
What a Waste 2.0, a nivel mundial, cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de residuos solidos sdao
produzidas anualmente. Impulsionado pelo crescimento populacional, urbanizacdo e
mudangas nos padrdes de consumo, a previsdo ¢ que, até 2050, tal nimero chegue a 3.4
bilhdes de toneladas, o que representa um aumento de quase 70% (Kaza et al., 2018).

Para lidar com o aumento de residuos e mitigar seus impactos negativos, € urgente
a implementag¢do de sistemas de destinagdo apropriados. Além de impulsionar a transi¢do para
economias circulares e com baixas emissoes de carbono, as mudancgas climaticas assumem
prioridade no setor de residuos. Diante dos avancos atuais, a gestao de residuos tende a se
tornar uma industria altamente orientada por dados, desempenhando papel central no futuro
modelo econdmico, fundamentado na circularidade e na recuperacdo de bens, materiais,
quimicos e energia (ISWA, 2022). A Economia Circular, almejada por diversos paises, ndo s6

proporciona oportunidades econdmicas e otimizacdo de recursos, mas também evita os
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impactos prejudiciais do descarte inadequado para a satide publica e o meio ambiente (Silva,
Capanema, 2019).

O setor de gestao de residuos so6lidos tem a capacidade de reduzir suas emissoes
diretas ao tratar residuos organicos, empregando métodos como digestdo anaerdbica e usinas
de compostagem, além de adotar medidas para captura de gés metano em aterros sanitarios,
utilizado na produ¢do de combustiveis, o que contribui, a0 mesmo tempo, para a redugdo das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE). As usinas de tratamento térmico e bioldgico, como
incineragdo ¢ digestdo anaerobica, podem, ainda, gerar eletricidade, apoiando assim a
eletrificagcdo dos sistemas de energia (ISWA, 2022).

No Brasil, ¢ identificado um potencial significativo na produgdo de biogas, um
combustivel proveniente da biodigestdo de matéria organica, ou digestdo anaerdbia, como
residuos e efluentes. Esse gés pode ser empregado na geragao de energia elétrica, térmica ou
na producgdo de biometano, um combustivel comparavel ao géas natural. Essa fonte renovavel
de energia atende a necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para a seguranga energética e o acesso descentralizado aos servigos de energia.
Além disso, sua aplicacdo promove a valorizacdo de residuos e efluentes, melhorando as
condi¢des ambientais em areas rurais e urbanas (Brasil, 2016).

Tendo em vista a preocupagdo com o atual cendrio da producdo dos residuos
solidos, caracterizado pelo crescente acimulo e descarte incorreto, resultando em sérios
problemas ambientais, observa-se que diversos paises tém incorporado em suas politicas
publicas medidas para reduzir a geragdo de residuos, incentivando a promoc¢ao da Economia
Circular (EC), por meio de praticas como reuso, reciclagem e, quando estes sdo invidveis, o
aproveitamento energético. Apesar dos paises desenvolvidos enfrentarem desafios na gestdo
de residuos, essas dificuldades sdo ainda mais acentuadas em na¢des em desenvolvimento,
como ¢ o caso do Brasil (Silva, Capanema, 2019).

No cenario brasileiro, destaca-se a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS).
Com o intuito de abordar a problematica dos residuos desde sua origem, a politica estabelece
a responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo de vida dos produtos, promovendo a
logistica reversa e adotando o principio do poluidor-pagador, que impde aos fabricantes ou
importadores a responsabilidade por todo o ciclo de producdo, incluindo o gerenciamento dos
residuos resultantes do descarte de embalagens ou produtos (Wirth; Oliveira, 2016). O artigo
9° da Lei, que serve como ponto de partida para a gestdo apropriada dos residuos solidos,
estabelece uma ordem de prioridade de agdes a serem seguidas: ndo geragdo, reducao,

reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente
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adequada dos rejeitos (Brasil, 2022c¢).

Instituida pela Lei n°® 12.305/10 e seu Decreto Regulamentador, a PNRS possui
como um de seus objetivos a adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
apropriadas para minimizar os impactos ambientais associados a gestdo e disposicdo de
residuos (art. 7°, IV). Além disso, a legislagdo prevé a recuperagdo e o aproveitamento
energético como alternativas para atingir esse proposito (art. 7°, XIV). A recuperacdo
energética ¢ considerada uma opcao para a destinagdo final ambientalmente adequada (art. 9°,
§ 1°), proporcionando uma alternativa eficaz para o aproveitamento de materiais que, devido a
limitagdes técnicas ou econdmicas, ndo sdo passiveis de reciclagem. Esses materiais,
atualmente classificados como rejeitos, sdo encaminhados para unidades de disposicao final.
(Brasil, 2022c).

A Politica Nacional de Residuos Solidos preconiza o aproveitamento energético e
estabelece como principio a destinagdo final ambientalmente adequada para os residuos que
ndo podem mais ser reaproveitados. Nesse contexto, ¢ recomendavel a separagdo da fracao
organica para otimizar sua utilizacdo e diminuir a carga nos aterros, contribuindo para
prolongar a vida util desses locais. No entanto, considerando que os aterros sao a op¢ao mais
econdmica para a destinagdo de residuos no pais e que sua utilizagdo tende a aumentar com a
eliminacdo dos lixdes, a coleta e aproveitamento dos gases provenientes dos aterros
representam uma significativa oportunidade para a producio de biogés (ABiogas, 2023).

Mediante os desafios criticos na gestao de residuos solidos no Brasil, que incluem
a infraestrutura inadequada e disposi¢ao ineficiente, torna-se necessario o desenvolvimento de
solugdes inovadoras que visem mitigar os impactos ambientais causados. O aproveitamento
energético dos residuos solidos, exerce, além desse papel, a diversificagdo da matriz
energética do pais que, apesar de ser composta em maior parte por fontes renovaveis, esta
propensa a sazonalidade. Nesse contexto, o aproveitamento energético do biogas gerado pelos
aterros sanitarios, que sdo o principal destino dos residuos no pais, se apresenta como uma
estratégia promissora, representando ndo apenas uma fonte de energia limpa, mas também
uma oportunidade econdmica e ambiental, pela ampliacdo da oferta energética e reducao das
emissoes de gases de efeito estufa.

Diante do exposto, a questdo que a presente pesquisa visa responder estd na
seguinte pergunta: Quais sdo as oportunidades e desafios da implementacdo da Economia
Circular na gestao de residuos solidos no Brasil no que diz respeito ao aproveitamento
energético do biogas gerado em aterros sanitarios? A vista disso, o objetivo geral do estudo é:

Investigar as oportunidades e desafios da implementagdo da Economia Circular na gestdo de
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residuos sélidos no Brasil, com foco especifico no aproveitamento energético do biogas
gerado em aterros sanitarios. Para tal, conta com os objetivos especificos: (i) Avaliar o
panorama atual da gestdo de residuos solidos no Brasil com vistas ao seu aproveitamento
energético no contexto da Economia Circular; (ii) Analisar as regulamentagdes e politicas
publicas relacionadas a geracdo de energia a partir dos residuos sélidos no Brasil e sua
efetividade; (iii) Identificar as oportunidades e desafios do aproveitamento energético do
biogas de aterros sanitarios no Brasil e (iv) Investigar os possiveis beneficios da Economia
Circular na gestdo de residuos solidos no Brasil para a sociedade e meio ambiente, com
enfoque na recuperagdo energética do biogas de aterros sanitarios.

O método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento deste trabalho ¢ de
carater descritivo e exploratorio, com abordagem qualitativa. A respeito dos procedimentos
utilizados, foi realizada uma revisao bibliografica sobre o tema estudado e uma pesquisa

documental com analise de contetudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A gestao de residuos solidos no Brasil e 0 aproveitamento energético na Economia

Circular

2.1.1 A producao de residuos solidos no Brasil

Conforme o relatério do World Bank Group, ou Banco Mundial, denominado
What a Waste 2.0, a nivel mundial, cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de residuos soélidos sdo
produzidas anualmente, com base no ano de 2016, que sdo os dados mais recentes. A regido
da Asia Oriental e Pacifico foi responsavel por cerca de 23% desse total, seguida pela Europa
e Asia Central (20%), Asia Meridional (17%), América do Norte (14%), América Latina e
Caribe (11%), Africa Subsaariana (9%) e Oriente Médio e Africa do Norte (6%). Segundo o
relatorio, os seis paises que mais geram residuos solidos municipais sdo Estados Unidos,
China, India, Brasil, Indonésia e Russia (Kaza et al., 2018).

A respeito da geragao de residuos so6lidos urbanos no Brasil, em 2022, o volume
anual atingiu aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas, equivalendo a 224 mil toneladas
didrias. A regido Sudeste liderou a geracdo de residuos, contribuindo com cerca de 111 mil
toneladas didrias, representando aproximadamente 50% da producdo nacional. Na sequéncia,
as regioes Nordeste e Sul contribuiram com 24,7% e 10,6%, respectivamente. As regides
Norte e Centro-Oeste tiveram participacdes menores, cada uma com 7,5%. Em termos de
geracdo didria por habitante, observou-se uma variagdo regional significativa, sendo a regido
Sudeste a maior, com uma média de 1,234 kg por habitante por dia, enquanto a regido Sul
apresentou a menor média, com 0,776 kg por habitante por dia. Em relacdo a coleta de RSU, o
pais registrou 76,1 milhdes de toneladas coletadas em 2022, alcangando uma cobertura de
93% (ABRELPE, 2022).

Como observado no Grafico 1, a composi¢do dos residuos sdlidos urbanos
gerados no Brasil é caracterizada pela predominancia da matéria orgénica, que representa
cerca de 45,3% do total. Os residuos reciclaveis secos constituem 35%, sendo compostos
principalmente por plasticos (16,8%), papel e papelao (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%)
e embalagens multicamadas (1,4%). Os rejeitos, abrangendo principalmente materiais
sanitarios, representam 14,1% do total. As demais fragdes incluem residuos téxteis, couros e
borrachas, correspondendo a 5,6%, e outros residuos, com 1,4%, que englobam diversos

materiais teoricamente sujeitos a logistica reversa (ABRELPE, 2020).



15

Grafico 1 - Composi¢do dos RSU no Brasil
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Fonte: Abrelpe (2020).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE, no Brasil, a maior parcela dos residuos solidos urbanos
coletados, correspondendo a 61%, ¢ direcionada para aterros sanitarios, totalizando 46,4
milhdes de toneladas destinadas de forma ambientalmente adequada em 2022. No entanto,
ainda persistem areas de disposi¢do inadequada, como lixdes e aterros controlados em
operacao em todas as regides do pais, que recebem 39% do total de residuos coletados. Essas
areas de destinagdo inadequada receberam um volume total de 29,7 milhdes de toneladas em
2022 (ABRELPE, 2022).

A disposicao dos RSU em aterros sanitarios caracteriza-se pela compactacao dos
residuos em camadas no solo, cobertas periodicamente com terra ou outro material inerte.
Esse método visa promover a degradagdo natural e lenta dos residuos por meio de processos
biologicos até a mineralizacdo da matéria biodegradavel. A operacdo de um aterro sanitario
requer cuidados especiais e o seguimento de técnicas especificas, desde a selecdo e preparo da
area até o monitoramento continuo. Nesse sentido, ¢ essencial evitar a contaminag¢ao das
aguas subterraneas pelo chorume, um liquido gerado pela decomposicao dos residuos, e
controlar a acumulagdo do biogas também produzido durante o processo. As principais
caracteristicas técnicas incluem a impermeabilizacdo da base do aterro, um sistema de

drenagem para o biogas, coleta de chorume e drenagem de aguas pluviais para prevenir
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instabilidades geotécnicas e reduzir a produ¢do do liquido, como representado na Figura 1

(FEAM, 2012).

Figura 1 - Aterro Sanitério
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Fonte: SEMARH (2015).

O Diagnéstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos, elaborado pelo Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, aponta para a falta de infraestrutura
adequada para a coleta e tratamento de residuos em muitos municipios brasileiros: em 2019,
apenas 38,7% dos municipios possuiam servigo de coleta seletiva de residuos sélidos. Além
disso, o relatorio destaca a falta de fiscalizagdo e controle sobre a destinacdo final dos
residuos (Brasil, 2020a).

A ma gestdo de residuos pode representar riscos para a saude dos seres humanos,
tais como a exposi¢do a produtos quimicos perigosos € doencas provenientes de agua e
alimentos contaminados. Além disso, a elevada producdo de residuos sélidos pode levar ao
esgotamento de recursos naturais, como terra, agua e energia, que sao utilizados na produgao
e eliminagdo de residuos (Kaza et al., 2018). A falta de tratamento ou a disposi¢do final
precaria dos residuos provocam impactos de abrangéncias locais e globais, envolvendo
aspectos sanitarios, ambientais e sociais, sobretudo em paises em desenvolvimento, onde os
lixdes sdo responsaveis pela poluicao do ar, do solo e das dguas, tais como a disseminacao de
doencas, a contaminagdo do solo e das aguas subterraneas e superficiais € a poluicao do ar

pelo gés metano (Brasil, 2017).
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Quando os RSU sao descartados em lixdes a céu aberto, por exemplo, podem
contaminar o solo e a 4dgua subterranea com substancias toxicas, como metais pesados e
produtos quimicos. Outro impacto ambiental negativo da falta de tratamento ou disposi¢ao
final incorreta dos RSU ¢ a poluicdo do ar. A queima de residuos em lixdes ou em
incineradores pode liberar gases toxicos na atmosfera, como dioxido de enxofre e 6xidos de
nitrogénio, que podem causar problemas respiratorios e cardiovasculares em seres humanos e
animais. Outra possivel problematica gerada consiste na proliferagao de vetores de doengas,
como mosquitos e ratos, que podem transmitir doengas. A presenga de lixdes também pode
afetar a qualidade de vida das comunidades locais, causando mau cheiro, atraindo insetos e
roedores, além de afetar a paisagem (Rucevska et al., 2015).

Os impactos da destinacao inadequada dos RSU geram custos financeiros para a
sociedade, como despesas com satude publica, perda de produtividade, danos ambientais e
prejuizos econdmicos. A inércia na gestdo de residuos € onerosa, sendo o seu custo cerca de
trés a cinco vezes maior do que o valor necessario para investimento e custeio de solugdes
adequadas. Ou seja, a falta de investimento em solu¢des adequadas para a gestao de residuos
solidos pode gerar custos financeiros ainda maiores no futuro. Por outro lado, a gestdo
adequada pode gerar beneficios financeiros significativos, como a redugdo de custos com
saude publica, a geragdo de empregos e renda na cadeia produtiva da reciclagem e a reducao
de emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a gestdo adequada de residuos pode
contribuir para a transi¢do para uma economia circular, na qual os residuos sdo vistos como
recursos valiosos e sao reintroduzidos na cadeia produtiva (ABRELPE, 2022).

De acordo com a United Nations Environment Programme — UNEP, ou Programa
das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente, calcula-se que o mercado global de residuos,
envolvendo desde a coleta até a reciclagem, movimenta cerca de 410 bilhdes de dodlares
anualmente (UNEP, 2011). No Brasil, o gerenciamento de residuos representa um Onus
consideravel nas despesas de algumas cidades, chegando a representar até 20% das despesas
correntes das prefeituras brasileiras, embora os valores apresentem consideravel dispersao.
Em média, a participacdo desse custo ¢ de aproximadamente 4% (Brasil, 2013). Além disso,
somente 44,8% dos municipios realizam a cobranga pelos servigos, e o valor arrecadado
subsidia apenas cerca de 57% dos custos, o que indica uma fragilidade na sustentabilidade
financeira do setor (Brasil, 2019; Silva; Capanema, 2019).

Conforme dados da Abrelpe (2022), os municipios destinaram pouco mais de R$
28 bilhdes para os servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos s6lidos urbanos

no Brasil em 2021, que englobam a coleta, transporte, destinagcdo final e servigos gerais de
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limpeza urbana, que equivale a aproximadamente R$ 10,95 por habitante/més. A regido
Sudeste é a que mais investe nesses servi¢os, com R$ 15,281 bilhoes, o que representa 54,5%
do total investido no pais. Em seguida, aparece a regido Nordeste, com R$ 6,342 bilhoes
(22,6% do total), seguida pela regido Sul, com RS 3,097 bilhdes (11,0% do total), Centro-
Oeste, com R$ 1,367 bilhao (4,9% do total), ¢ Norte, com R$ 1,946 bilhdo (6,9% do total).
Ademais, estima-se que, devido a presenga de lixdes e aterros controlados, o gasto total com
saude no pais para lidar com os problemas resultantes da destinagcdo inadequada de residuos

tenha atingido a marca de 1,85 bilhdo de ddlares entre 2016 e 2021.

2.1.2 A gestio de residuos solidos

Desde o inicio da nossa historia, 0 homem gerou residuos soélidos e os descartou
de diversas maneiras, como lixdes improvisados ou incineracao. Apds a Revolugdo Industrial,
a quantidade de bens utilizados e descartados pelas pessoas aumentou tdo dramaticamente que
se tornou necessario que as cidades fornecessem aterros e incineradores, ao estilo antigo, para
a eliminagdo de residuos. A gestdo de residuos sélidos urbanos tornou-se problematica em
meados do século XX, a medida que o consumo de bens e a geragdo correspondente de RSU
registraram um aumento exponencial. Em resposta, os paises mais avancados desenvolveram
varios meios e tecnologias para lidar com os residuos solidos. Estas vao desde a reducgdo de
residuos através da concepgdo de produtos e embalagens mais eficientes até a reciclagem de
materiais utilizdveis, compostagem de residuos organicos, combustdo com recuperacao
energética e aterro sanitario, que evita emissdes aquosas € gasosas para o ambiente, no qual os
gases podem também serem utilizados para recuperacao energética (Kalogirou, 2017).

Em conformidade com a ABNT (2004, p.1), os residuos solidos podem ser

definidos como:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 10004:2004, os residuos so6lidos
sdo classificados em dois grupos: perigosos € nao perigosos. Os residuos perigosos sdo

aqueles que apresentam periculosidade por caracteristicas que incluem inflamabilidade,
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corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Ja os residuos nao perigosos sao
subdivididos em ndo inerte e inerte, de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. (ABNT, 2004). Os residuos solidos podem ser categorizados como municipais
(originados em residéncias e estabelecimentos comerciais), industriais, de construcao e
demoli¢do, entre outros. Os RSU constituem o material mais heterogéneo do mundo,
abrangendo praticamente todos os tipos de materiais utilizados pela humanidade, tais como
alimentos e outros organicos naturais, papéis, plasticos, tecidos, couro, metais, vidro, entre
outros (Kalogirou, 2017).

O tratamento de residuos soélidos urbanos compreende uma série de
procedimentos fisicos, quimicos e biologicos, destinados a diminuir a carga poluidora no
meio ambiente, mitigar os impactos sanitarios adversos e viabilizar beneficios econdmicos
por meio do aproveitamento dos residuos. De maneira geral, existem quatro sistemas
fundamentais de tratamento e disposicdo de RSU, centrados na triagem, tratamentos
biolégicos (aerdbios, como compostagem, e anaerdbios, como digestdo anaerdbia),
incineracdo e aterros sanitarios. Os processos fisicos predominam na triagem, os bioldgicos
ocorrem nos tratamentos bioldgicos, os fisico-quimicos se manifestam na incineracao € no
tratamento térmico e, por fim, os processos fisico-quimicos e bioldgicos se interrelacionam
nos aterros sanitarios, especialmente no momento em que essas unidades funcionam como
biodigestores (BNDES, 2014).

Ao longo do tempo, os processos de tratamento de RSU passaram por evolucdes
significativas. As unidades de triagem deram lugar a tecnologias mais avancadas, como os
tratamentos mecanicos-biologicos, que geram matéria-prima para reciclagem de inorganicos e
compostos organicos destinados a compostagem ou digestdo anaerdbia. O tratamento
bioldgico também progrediu, incorporando técnicas mais eficientes de compostagem e
biodigestores anaerobios, que produzem compostos organicos, adubos e até mesmo energia
por meio do metano gerado na decomposi¢do dos residuos organicos. As unidades de
incinerac¢do evoluiram para tecnologias que permitem o tratamento térmico dos residuos, com
geragdo de energia elétrica, calor ou ciclos combinados. Aterros sanitarios, sem geracao de
energia, avancaram tecnologicamente e podem ser considerados biodigestores anaerobios,

capturando biogés para a recuperagdo energética (BNDES, 2014).

2.1.3 A economia circular

O modelo tradicional de produgdo linear, pautado na logica extrair-transformar-
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descartar, originado na Revolugdo Industrial, demonstra estar exaurido e ambientalmente
insustentdvel. Esse modelo contribui para o esgotamento de recursos naturais, poluicdo e
desperdicio, no qual os residuos sdo gerados, acumulados e simplesmente descartados,
resultando na degradacao ambiental em busca do crescimento econdmico (Silva; Capanema,
2019; Wijkman; Ské&nberg, 2015). A partir dos avangos tecnologicos trazidos pelo atual
modelo econdmico, especialmente nas areas urbanas, observam-se progressos significativos
na qualidade de vida das pessoas. No entanto, esse sistema enfrenta desafios criticos nos
aspectos econdmico, social e ambiental, evidenciados por questdes persistentes como
poluicao, inclusdo social e mobilidade urbana (Enel, 2023).

O reconhecimento dos limites dos recursos naturais do planeta Terra e a
necessidade de buscar um modelo sustentavel, que preserve esses recursos € encare a polui¢ao
e a producdo de residuos como ameagas, impulsionaram a busca por alternativas ao sistema
econdmico atual (Pimenta; Poggi; Firmino, 2018). Nesse contexto, as agdes relacionadas a
economia circular ganham cada vez mais destaque, representando uma ruptura do modelo
econdmico linear. O novo modelo prioriza a redugdo, reutilizacdo e reintroducao eficiente dos
materiais ao longo da cadeia produtiva, diminuindo a pressao sobre os recursos naturais, as
emissdes de gases de efeito estufa, o desperdicio, a geragdo de rejeitos e a polui¢do (Brasil,
2022c).

A Economia Circular (EC) ¢ um sistema econdomico que substitui o conceito de
"fim de vida" pela reducao, reutilizagao, reciclagem e recuperagao de materiais em todas as
etapas da producdo, distribuicdo e consumo. Opera em diferentes niveis, desde micro
(produtos, empresas, consumidores) até macro (cidade, regido, nagdo), visando alcangar o
desenvolvimento sustentavel e criar qualidade ambiental, prosperidade econdmica e equidade
social para as atuais e futuras geragdes. Este modelo ¢ viabilizado por novos modelos de
negocios e consumidores responsaveis (Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017). Na EC, os residuos
e a poluigdo sdo vistos como recursos € a meta ¢ manter produtos, componentes € materiais
em constante uso, eliminando o desperdicio e reduzindo a necessidade de extrair novos
recursos, em um sistema regenerativo. Essa abordagem envolve inovacao em design, novos
modelos de negdcios e tecnologias de recuperacao e reciclagem (Irlanda, 2020).

Consoante com a Ellen MacArthur Foundation (2015), Economia Circular apoia-
se em trés principios, a saber:

1. Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e

equilibrando os fluxos de recursos renovaveis: o sistema circular, ao demandar

recursos, faz escolhas sensatas, optando por tecnologias e processos que
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utilizam recursos renovaveis ou apresentam melhor desempenho. Além disso,
estimula fluxos de nutrientes e cria condi¢des para a regeneragao, por exemplo,
do solo;

2. Otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e
materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico
quanto no biologico: significa projetar para remanufatura, renovagdo e
reciclagem, garantindo a continuidade da circulagdo de componentes e
materiais técnicos, com o objetivo de contribuir para a economia;

3. Estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades
negativas desde o principio: engloba a reducdo de danos em sistemas e areas
como alimentos, mobilidade, habitacao, educagao, saude e entretenimento, bem
como a gestao de externalidades, como uso da terra, ar, 4gua, polui¢ao sonora e
liberag¢ao de substancias toxicas.

A aplicacdo dos principios da Economia Circular pode trazer diversos beneficios.

Um deles ¢ a reducdo de residuos, que pode ajudar a reduzir a pressdo sobre os aterros
sanitarios € o meio ambiente. Além disso, a EC promove a utilizagdo eficiente dos recursos,
evitando o desperdicio e reduzindo os custos de producdo. Outro beneficio € a estimulagio da
inovacdo. Ao promover a sustentabilidade e a eficiéncia, a EC pode incentivar o
desenvolvimento de novas tecnologias e modelos de negocios, o que pode levar a novas
oportunidades de negodcios e a uma maior competitividade das empresas. Também podem ser
criadas novas oportunidades de emprego, especialmente em setores como a reciclagem,
reparacdo e reutilizagdo de materiais. Ademais, pode ajudar a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, promovendo a utilizagdo de fontes de energia renovavel e a redugdo do consumo
de energia. Em resumo, a aplicagdo dos principios da economia circular pode trazer beneficios
ambientais, econdmicos e sociais (G20 Italia, 2021).

Em contrapartida, para a efetiva implementacdo da economia circular, ¢
imperativo o estabelecimento de mercados funcionais de materiais secundarios. Isso se deve
ao fato de que, em muitos casos, a produgdo de produtos a partir de materiais virgens ¢ mais
economicamente viavel do que a adocao de solugdes de reutilizagcdo ou o uso de matérias-
primas recuperadas. Decisdes politicas e a introducdo de instrumentos econdmicos podem
impulsionar a criacdo desses mercados, como custos embutidos, taxas sobre carbono e
poluicao, e tarifas para ecomodulacdo. Nesse contexto, a gestdo eficiente de residuos
desempenha um papel crucial, oferecendo servigos essenciais nas fases de concepgao,

producdo, montagem e distribuicdo, além de transformar residuos em novos materiais e
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combustiveis (ISWA, 2022).

No contexto do setor energético, a economia circular pode ser aplicada em toda a
cadeia de valor da energia, desde a producao até o consumo. A recuperagao de energia a partir
de residuos € uma das principais areas de aplicacdo da EC no setor de energia. Além disso, a
transi¢do para uma economia circular pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e a aumentar a seguranca energética, a0 mesmo tempo em que reduz as emissdes de
gases de efeito estufa (Hamwi; Lizarralde, 2021). Nesse cendrio, a geragao de energia através
do lixo ¢ uma forma de contribuir para a EC, uma vez que permite a recuperagao de energia a
partir de residuos que, de outra forma, seriam descartados e inutilizados. Além disso, a
recuperagdo energética pode ser combinada com outras praticas de economia circular, como a
reciclagem e a reutilizagdo de materiais, para maximizar a eficiéncia de recursos € minimizar
a geragao de residuos (Pan et al., 2015).

A transi¢do energética ¢ uma das solugdes vitais para reduzir as emissdes de
didoxido de carbono. Uma grande propor¢do da poluicdo vem do consumo de energia
tradicional. Nesse contexto, o uso de residuos municipais como fonte de energia pode reduzir
ainda mais as emissoes de carbono (Tiwari et al., 2023). A EC ainda traz beneficios indiretos
para o setor de geracdo de energia renovavel. A transi¢do para uma economia circular pode
ajudar a reduzir a demanda por matérias-primas virgens, que sao necessarias para a produgao
de equipamentos de energia renovavel, como painéis solares e turbinas edlicas. A EC pode
ajudar a maximizar o valor dos recursos naturais € minimizar o desperdicio, o que ¢
especialmente importante para a geracdo de energia renovavel, que depende de recursos

naturais limitados (USAID, 2021).

2.1.4 A geracao de energia por meio dos residuos sélidos

A energia provém de uma diversidade de fontes que compdem a chamada matriz
energética. Esta representa o conjunto de fontes empregadas em um pais ou globalmente para
atender as necessidades de energia. Importante notar que os conceitos de matriz energética e
matriz elétrica, embora possam ser confundidos, sdo distintos. Enquanto a matriz energética
abrange as fontes utilizadas para diversas finalidades, como transporte e aquecimento, a
matriz elétrica ¢ composta pelas fontes destinadas exclusivamente a geracdo de energia
elétrica. Desta maneira, pode ser afirmado que a matriz elétrica constitui uma parte da matriz
energética (EPE, 2022).

A respeito da matriz energética global, de acordo com o BP Statistical Review of
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World Energy 2020, o petroleo continua sendo o combustivel dominante, com uma
participagdo de cerca de 33%. O carvao e o gas correspondem, respectivamente a 27% e 24%.
A hidroeletricidade representa 6% da matriz energética global, enquanto a energia nuclear
representa 4%. As energias edlica, solar e biocombustiveis, correspondem a cerca de 4% da
matriz energética global. Outras fontes de energia representam 1%. Desde modo, apenas cerca
de 10% da matriz energética mundial ¢ composta por fontes renovaveis (BP, 2020).

O Brasil, por sua vez, possui uma matriz energética muito mais renovavel do que
o resto mundo. Como exposto na Figura 2, com base no ano de 2022, cerca de 47,4% da
matriz energética do pais é composta por fontes de energia renovaveis, em que as energias
hidraulica, edlica e solar representam 12,5%, 2,3% e 1,2% da participagdo total,
respectivamente. Além disso, a biomassa de cana representa 15,4%, a lenha e carvao vegetal
9% e a lixivia e outras renovaveis, 7% da matriz energética nacional. As fontes ndo
renovaveis sdo compostas pelo petroleo e derivados (35,7%), gas natural (10,5%), carvao
mineral (4,6%), urdnio (1,3%) e, por fim, as outras energias ndo renovaveis (0,6%) (Brasil,

2023b).

Figura 2 - Matriz Energética do Brasil
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Fonte: Brasil (2023b).

A predominancia dos combustiveis fosseis enfrenta desafios crescentes, incluindo
a volatilidade de pregos, a perspectiva de redugdo na oferta a médio e longo prazo, além das
preocupacdes ambientais. Nesse contexto, a luta contra as mudangas climdaticas tem se
intensificado, impulsionando a adog¢do cada vez maior de fontes de energia renovavel
(Milanez et al., 2018). Embora as fontes renovaveis oferecam vantagens ambientais

significativas, a sua utilizagdo esta atrelada a suscetibilidade do setor de energia a condigdes
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climaticas extremas, como periodos de seca ou problemas nas safras de cana-de-agucar. Dessa
forma, a diversificacdo das fontes de energia emerge como uma estratégia crucial para a
seguranca energética do Brasil. A incorporagdo de tecnologias de recuperacao energética de
residuos surge como uma solucao estratégica, abordando simultaneamente a redugao da carga
organica nos efluentes, mitigando impactos ambientais e contribuindo para a diversifica¢do da
matriz energética por meio de uma fonte renovavel (Brasil, 2016).

Com o crescimento da populagdo urbana e do desenvolvimento econdmico, a
capacidade dos aterros sanitarios existentes esta sendo ultrapassada. Isso levou os governos a
avaliarem alternativas como a redu¢do da geracdo de residuos, reciclagem e aproveitamento
energético dos residuos s6lidos urbanos, de maneira a desviar o fluxo de residuos que vai para
os aterros. Nesse sentido, emerge o conceito de WTE (Waste-to-Energy), que consiste em uma
tecnologia de tratamento térmico com aproveitamento energético que converte residuos
solidos urbanos em energia elétrica ou térmica. O WTE se tornou uma das alternativas
preferidas na maioria dos paises da Europa do Norte, Japdo e varias cidades dos EUA, e vem
sendo adotada de forma crescente na China (Themelis, et al., 2016).

A recuperacao energética dos residuos sélidos engloba processos como a digestao
anaerdbia, a recuperacdo de gas de aterro sanitario, a incineragdo e o coprocessamento. Essa
abordagem representa uma alternativa valiosa para otimizar materiais que ndo sido vidveis
para reciclagem, atualmente considerados rejeitos, os quais sdo direcionados para unidades de
disposicao final (Brasil, 2022c). Na perspectiva do setor energético, a geracao de eletricidade
a partir de residuos solidos urbanos apresenta-se como uma opg¢ao atrativa. Além de ser uma
fonte renovavel, destaca-se por sua produgdo distribuida proxima aos centros de consumo,
conferindo estabilidade ao sistema elétrico brasileiro, uma vez que ndo ¢ uma fonte
caracterizada como intermitente (Delfino, 2016).

As tecnologias WTE permitem a reducdo do volume de residuos, o que diminui a
necessidade de espaco para aterros sanitarios e contribui para a preservagdo do meio
ambiente. Além disso, permitem a geracao de energia limpa, o que contribui para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e para a mitigacao das mudancas climéaticas, por meio da
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, uma vez que evitam a decomposi¢cdo anaerdbica
dos residuos em aterros sanitdrios, que ¢ uma das principais fontes de emissdao de metano.
Ademais, as tecnologias WTE podem gerar empregos em diversas areas, desde a coleta ¢
transporte de residuos até a operagdo e manutencao das usinas de tratamento. Possibilitam,
ainda, o aproveitamento de residuos que antes eram considerados lixo, transformando-os em

fonte de energia e/ou matéria-prima para outros processos industriais (World Energy Council,
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2013).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050, elaborado pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), o aproveitamento energético de residuos solidos urbanos apresenta
um grande potencial para a geragdao de energia no Brasil. O documento destaca que o
aproveitamento energético de RSU pode mitigar os impactos ambientais causados pelo
descarte inadequado de residuos, além de reduzir custos de producdo de alimentos e produtos
industrializados, expandir a vida util das reservas de matéria-prima e energia, reduzir a
demanda por esses recursos, reduzir o consumo e importagdes de diesel e melhorar a balanga

comercial (Brasil, 2017).



26

2.2 Politicas publicas e regulamentacdes governamentais na geracio de energia por meio

dos Residuos Solidos Urbanos

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos — PNRS, ¢ uma lei brasileira que estabelece diretrizes e metas para a gestao
adequada dos residuos solidos no pais. De acordo com a lei, entende-se por disposi¢do
ambientalmente adequada a “distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga ¢ a
minimizar os impactos ambientais adversos”. A PNRS busca promover a redug¢do da geragao
de residuos, o reaproveitamento e a reciclagem, além de incentivar a logistica reversa e a
responsabilidade compartilhada entre os diferentes atores envolvidos. A lei também prevé a
participacdo da sociedade na gestdo dos residuos e a fiscalizacdo por parte dos Orgdos
competentes (Brasil, 2010).

A PNRS previa a erradicacdo dos lixdes no Pais até o ano de 2014 (Brasil, 2010).
Entretanto, segundo a Abrelpe, entre o ano de 2010, ano de sang¢do da lei, até o ano de 2020,
ndo foram identificadas iniciativas consistentes para promover o encerramento das unidades
de destinacdo inadequada que ainda operam. Segundo estimativas da associacdo, tendo por
base a manuten¢do do cendrio vigente, os aterros controlados e lixdes serdo erradicados
somente em 2075 (ABRELPE, 2020).

As normas da PNRS representam um avango significativo na questdo ambiental,
ao impor a obrigagdo tanto a sociedade quanto ao Poder Publico de encontrar destinos
adequados para o lixo. Adicionalmente, ao atribuir valor econdomico aos residuos, a lei
promove uma mudanga no entendimento social sobre o que deve ser considerado "lixo" e
destaca a importancia das pessoas que trabalham com esses materiais (Pereira; Souza, 2017).
A lei tem o potencial de reformular as praticas de gestdo, introduzindo conceitos e obrigacdes
a partir de uma visdo abrangente dos residuos. Anteriormente considerado como uma
externalidade, o residuo agora ¢ oficialmente reconhecido como um potencial insumo para
diversas cadeias produtivas (Wirth; Oliveira, 2016).

A PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada entre os diversos atores
sociais envolvidos na gestdo de residuos solidos urbanos, incluindo produtores, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores € o poder publico, de forma a desonerar os
titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos so6lidos, a partir de

responsabilidades atribuidas ao setor privado. Essa responsabilidade compartilhada pode
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gerar oportunidades de negocios e empregos em diferentes setores, como a reciclagem, a
coleta seletiva, a compostagem, a recuperagdo energética, entre outros. Além disso, a lei
promove a economia circular, ao passo em que prevé a implementacdo de sistemas de
logistica reversa, que sdo responsaveis por garantir a destinacdo adequada dos residuos
solidos, por meio da coleta seletiva, triagem, reciclagem e disposi¢do final ambientalmente
adequada (Brasil, 2022c).

A PNRS traz desafios para os trés niveis de governo, para o setor produtivo, bem
como para as organizagdes de catadores, ao estabelecer a obrigatoriedade de elaboragao dos
planos nacional, estaduais e municipais, dos planos de gerenciamento das empresas, dos
acordos setoriais de logistica reversa, além das metas para erradicacdo de lixdes. Nesse
sentido, a lei estimula o amadurecimento do didlogo entre os atores envolvidos, ndo apenas
em uma perspectiva de protecao ao meio ambiente, mas, € especialmente, em uma abordagem
de transformagdo de processos produtivos, de ecodesign e economia circular, de novos
padrdes e tecnologias para coleta, processamento e maximizacdo da reciclagem (Zveibil,
2015).

No ambito da recuperacao energética dos residuos so6lidos urbanos, a PNRS
exerce papel relevante. A politica estabelece a prioridade para a utilizagdo de tecnologias que
permitam a recuperagdo energética dos residuos, como a incineragdo e a producao de biogas a
partir da decomposi¢ao dos residuos organicos. Essas medidas t€m como objetivo reduzir a
quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios € promover a geracao de energia
limpa e renovével. Ressalta-se, ainda, que a valorizacdo energética dos RSU deve ser vista
como uma alternativa complementar a redugdo, reutilizagcdo e reciclagem dos residuos, que
sdo as medidas prioritarias na gestdo sustentavel dos residuos sélidos urbanos, estabelecidas
no artigo 9° da Lei (Brasil, 2010; FBDS, 2015).

Entretanto, apesar de a PNRS estabelecer diretrizes para a gestdo ao longo do
ciclo de vida dos produtos, incluindo a logistica reversa, ndo existe compreensdo nem
incentivos governamentais para desenvolver a economia circular dos residuos solidos urbanos
com a recuperacao de sua energia, nao sao definidas agdes especificas para o desenvolvimento
de uma economia de baixo carbono, economia circular ou economia verde inclusiva. Essas
acdes poderiam promover beneficios a sustentabilidade, como a reducdo da area territorial
para disposi¢ao final dos RSUs, a geragdo de energia limpa a partir dos residuos, a diminuigao
das emissdes de GEEs pelo transporte e decomposi¢ao natural dos residuos, a reducao da
contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, a preservagdo dos solos, a conservagao da

biodiversidade e a prote¢do da saide humana, tanto de forma direta quanto indireta (Langer;
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Nagalli, 2017).

Em concordancia com Amaro e Verdum (2016), a PNRS passa por diferentes

desafios na sua implementacao, que incluem:
a) Falta de infraestrutura: muitos municipios brasileiros ainda nao possuem
infraestrutura adequada para a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos
solidos, o que dificulta a implementagdo da PNRS.
b) Falta de recursos financeiros: a implementagdao da PNRS requer investimentos
significativos em infraestrutura, equipamentos e pessoal, o que muitas vezes
ndo ¢ possivel para os municipios brasileiros, especialmente os de menor porte.
c) Falta de capacitagdo técnica: a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos
solidos requerem conhecimentos técnicos especificos, que muitas vezes nao
estdo disponiveis nos municipios brasileiros.
d) Resisténcia de setores da sociedade: alguns setores da sociedade, como a
industria e o comércio, resistem a implementagdo da PNRS, especialmente no
que se refere a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto.
e) Falta de conscientizagdo da populagdo: a gestao integrada e o gerenciamento de
residuos solidos requerem a participagdo ativa da populagdo, por meio da
separacdo correta dos residuos e da reducdo do consumo de materiais, mas
muitas vezes a populagdo ndo esta consciente da importancia dessas acdes.
Segundo a Abrelpe, em 2022, o setor de gestdo de residuos sélidos no Brasil
experimentou avancgos significativos em termos normativos. O Decreto n® 10.936/2022 trouxe
uma nova regulamentagdo para a Politica Nacional de Residuos Solidos. Além disso, o
Decreto n°® 11.043/2022 instituiu o Planares — Plano Nacional de Residuos Sélidos, um
instrumento crucial que estabelece estratégias, diretrizes e metas para o setor ao longo de 20
anos. Ambos os instrumentos reforgcam os principios e definicdes da PNRS vigentes hd mais
de uma década, proporcionando maior clareza e objetividade em sua aplicacdo. Essas medidas
visam viabilizar a transicdo de um sistema linear de gestdo de residuos para uma abordagem
mais circular, destacando o aproveitamento dos residuos como recurso vital. Isso ndo apenas
preserva o meio ambiente ¢ melhora as condi¢des de saude, mas também impulsiona a
economia, fomenta a gera¢do de empregos e contribui para a agenda climatica em todo o pais
(ABRELPE, 2022).

O Decreto n° 10.936 de 12 de janeiro de 2022, regulamenta a Politica Nacional de
Residuos Solidos. O decreto substitui algumas legislagdes anteriores e da énfase na logistica

reversa. Para tal, cria o Programa Nacional de Logistica Reversa, que tem o papel de
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responsabilizar todos os setores da economia para a inser¢do de seus dados e resultados em
um sistema unico e padronizado, visando facilitar a compreensdo e o acesso as informagdes a
respeito da logistica reversa nacional. Além disso, o decreto detalha a responsabilidade
compartilhada, implementada de maneira individualizada e encadeada (Brasil, 2022a).

Instituido por meio do Decreto N° 11.043, de 13 de abril de 2022, o Planares
estabelece diretrizes e estratégias para orientacao das atividades de gestdo de residuos sélidos,
que visam orientar para o alcance dos objetivos trazidos pela PNRS em suas diferentes
interfaces, contemplando, além dos itens previstos como conteudo minimo, as demais agdes
necessarias para a consecucdao de tais objetivos. Essas diretrizes incluem a promog¢do da
educagdo ambiental, a implementacdo da coleta seletiva, a ampliacdo da reciclagem, a
redugdo da geracdo de residuos, a melhoria da gestdo dos residuos da construcao civil, a
gestdo dos residuos de servigos de saude, a gestdo dos residuos de agrotoxicos, a gestao dos
residuos de equipamentos eletroeletronicos, a gestdo dos residuos de dleos lubrificantes, entre
outras. Além disso, o plano apresenta diretrizes especificas para a recuperagdo € o
aproveitamento energético dos residuos solidos, como a viabilizagdo do aproveitamento
energético dos gases gerados nas unidades de disposicdo final de rejeitos e o aumento da
recuperagdo energética de residuos em geral (Brasil, 2022c).

Com o objetivo de atender as diretrizes da PNRS de eliminar os lixdes existentes e
apoiar os municipios para solu¢des mais adequadas de destinagdo final dos residuos so6lidos,
no ano de 2019, o Ministério do Meio Ambiente — MMA, institui o Programa Nacional Lixao
Zero, que tem como objetivo acabar com os lixdes em todo o Brasil e promover a gestdo
adequada dos RSU, por meio do fortalecimento da gestdo integrada, coleta seletiva,
reciclagem, logistica reversa, recuperagdo energética e disposi¢do ambientalmente adequada
dos rejeitos (Brasil, 2019). O programa Lixao Zero marca um passo significativo na
implementacdo da PNRS. Um dos seus principais objetivos ¢ impulsionar a geracdo de
energia a partir de residuos solidos, buscando ajustar o ambiente regulatorio para estimular
projetos nessa area ¢ adotar medidas necessarias para potencializar sua recuperagdo e
integragdo na matriz energética do pais, visando reverter o atual cenario de subaproveitamento
no pais (SINIR, 2023).

Consoante ao que estd estabelecido no programa Lixdo Zero, a recuperagao
energética dos residuos ainda enfrenta alguns desafios no Brasil. Um dos principais desafios ¢
a falta de infraestrutura adequada. A maioria dos municipios brasileiros ainda ndo possui
usinas de recuperagdo energética, o que dificulta a implementacdo dessa tecnologia. Outro

desafio ¢ a falta de incentivos para a recuperagdo energética dos residuos. Ainda ndo ha
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politicas publicas claras e efetivas para incentivar a geragao de energia a partir dos residuos
solidos, o que desestimula os investimentos nessa area. Além disso, a recuperacdo energética
dos residuos ainda enfrenta resisténcia de alguns setores da sociedade, que acreditam que essa
tecnologia pode ser prejudicial ao meio ambiente e a saide humana (Brasil, 2019).

Vale pontuar que, em 2020, o Ministério do Meio Ambiente — MMA e o
Ministério de Minas e Energia — MME implementaram uma solu¢do que incorporou a
recuperagdo energética de residuos solidos urbanos como uma fonte especifica nos leildes de
compra de energia elétrica de novos empreendimentos de geragcdo a partir de 2021. Essas
iniciativas estdo detalhadas na Portaria MME n° 435/2020, e as diretrizes para os leildes
foram estabelecidas pela Portaria MME n° 480/2021. Os leildes visam contratar energia
proveniente da recuperacdo energética de RSU, com o intuito de atender ao crescimento do
mercado das distribuidoras a partir de 2026, com contratos de suprimento que variam entre
periodos de 15 e 25 anos (Brasil, 2020b, 2022c¢).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), langcada pelo Ministério de
Minas e Energia através da Lei n° 13.576 em 2017, visa promover a expansido de
biocombustiveis na matriz energética brasileira. Por meio de uma politica de mercado, o
RenovaBio incentiva o aumento da eficiéncia energética e a redugao de gases do efeito estufa
na produgdo e uso de biocombustiveis, contribuindo para o cumprimento dos compromissos
nacionais estabelecidos pelo Acordo de Paris. Seu principal instrumento é o estabelecimento
de metas nacionais anuais de descarbonizagao para o setor de combustiveis, com o objetivo de
impulsionar a produg¢do e a participagdo de biocombustiveis na matriz energética de
transportes do pais. Essas metas de redu¢do de emissdes para a matriz de combustiveis foram
definidas para o periodo de 2019 a 2029 (ABiogéas, 2022a; Brasil, 2023c).

O RenovaBio, conforme estabelecido pela Lei n° 13.576/2017, tem como
principais metas: (i) apoiar o pais no cumprimento de seus compromissos no Acordo de Paris,
conforme a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima; (ii) fomentar
uma efetiva relagdo entre efici€ncia energética e reducao de emissdes de gases de efeito estufa
na produgdo, comercializagdo e utilizagdo de biocombustiveis, integrando mecanismos de
avaliacdo de ciclo de vida; (iii) impulsionar a expansdo apropriada da producao e uso de
biocombustiveis na matriz energética nacional, com destaque para a regularidade do
abastecimento de combustiveis; e (iv) assegurar uma participagdo competitiva e previsivel de
diversos biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis (Brasil, 2017).

Com o intuito de atingir estes quatro objetivos, o RenovaBio conta com dois

instrumentos principais: metas nacionais de reducdo de emissdes para a matriz de
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combustiveis, estipuladas para um periodo de 10 anos, que sao aplicadas as distribuidoras de
combustiveis com base em sua participagdo no mercado; e certificacio da producdo de
biocombustiveis, que atribui notas para cada produtor de acordo com a intensidade de carbono
do biocombustivel produzido. O resultado da certificacdo ¢ o Crédito de Descarbonizagao
(CBIO), que consiste em um ativo financeiro comercializado pelo produtor de biocombustivel
em bolsa de valores. A meta é cumprida a partir da demonstragdo da propriedade dos CBIOS
na carteira dos distribuidores (EPE, 2017). Nesse sentido, as partes obrigadas, (distribuidoras
de combustiveis), devem demonstrar o alcance de suas metas individuais mediante a aquisi¢ao
dos CBIOs. Produtores de biocombustiveis que optarem voluntariamente pelo programa tém a
possibilidade de emitir e negociar esses créditos com base na produg¢ao certificada, recebendo
uma bonificacdo proporcional ao volume e a eficiéncia do energético certificado (Brasil,
2018Db).

No contexto do RenovaBio, o biometano apresenta duas oportunidades
significativas, que consistem na possibilidade de comercializagdo direta dos CBIOs,
proporcional ao volume de biometano vendido e na expansdo das transacdes de créditos
derivados de outros biocombustiveis. A utilizacdo do biogas para diversificar a geragao de
energia elétrica nas usinas de etanol ou substituir o diesel nas frotas e equipamentos do setor
de etanol e biodiesel resulta no aumento da nota de eficiéncia. Como resultado, o
biocombustivel pode gerar um aumento na emissdao de CBIOs (ABiogas, 2022a).

Ainda no ambito federal, o Decreto n® 11.003, datado de 21 de margo de 2022,
estabeleceu a Estratégia Federal de Estimulo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano.
Além de promover a utilizagdo de ambos os recursos, a iniciativa visa a reducdo das emissoes
de metano, contribuindo para o cumprimento dos compromissos assumidos pelo pais, com a
Politica Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio sendo um de seus instrumentos. No
contexto do decreto, destaca-se, ainda, a inclusdo dos residuos dispostos em aterros sanitarios
como uma das principais fontes de biogés e biometano (Brasil, 2022b).

As orientagoes da Estratégia Federal de Estimulo ao Uso Sustentavel de Biogés e
Biometano incluem: I - impulsionar o mercado de carbono, especialmente em relacdo aos
créditos de metano; II - fomentar a elaboragdo de planos e a celebragdo de acordos setoriais;
III - incentivar a implementacdo de biodigestores, sistemas de purificagdo de biogas e
sistemas de producdo e compressdo de biometano; IV - apoiar iniciativas para o
abastecimento de veiculos leves e pesados, como 6nibus, caminhdes e tratores agricolas, e de
embarcagdes movidos a biometano ou hibridos com biometano, como pontos e corredores

verdes; V - promover a adogdo de tecnologias que viabilizem a utilizagdo de biogas e
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biometano como fontes de energia e¢ combustivel renovavel; VI - fomentar a pesquisa
cientifico-tecnoldgica e inovagdes, bem como a disseminagdo de tecnologias, processos e
praticas para mitigar as emissdes provenientes de fontes de metano; VII - implementar
medidas e mecanismos para incentivar a redugdo das emissoes de metano; e VIII - promover a
cooperacao nacional e internacional para financiar, capacitar, desenvolver, transferir e difundir
tecnologias e processos para a implementacdo de agdes de reducdo das emissdes de metano
(Brasil, 2022b).

No ambito estadual, tém surgido iniciativas tanto legislativas quanto executivas
voltadas para o desenvolvimento do setor de biogds e biometano. Um marco significativo
ocorreu ja em 2012, quando foram aprovadas legislacdes especificas nos estados de Sao Paulo
e do Rio de Janeiro, estabelecendo diretrizes e normativas para esse segmento. Desde entdo,
pelo menos trés estados diferentes implementaram legislagcdes voltadas para a promogao e
regulamentacdo do biogis e biometano. Além das iniciativas legislativas, as agéncias
reguladoras responsaveis pelos servigos de distribuicdo de gés, assim como as concessionarias
reguladas, tém demonstrado um crescente interesse em encontrar solu¢des que possibilitem a
integragdo efetiva do biometano ao suprimento de gas (Brasil, 2023a).

Nesse contexto, destacam-se o Decreto n® 58.659/2012, do Estado de Sao Paulo,
que institui o Programa Paulista de Biogés, que inclui o objetivo de estabelecer um percentual
minimo de biometano no gas canalizado e a Lei n° 6.361/2012, do Rio de Janeiro, que cria a
Politica Estadual de Gés Natural Renovavel, a qual define a aquisicdo compulsoria pelas
concessionarias em até 10%. Além disso, no estado do Rio Grande do Sul, foi criada a Politica
Estadual do Biometano e Programa Gaucho de Incentivo a Geragdo e Utilizacdo de
Biometano, através da Lei n°14.864/2016. Ademais, no Parana, foi instituida a Politica
Estadual do Biogés e Biometano do Estado do Parand, por meio da Lei n® 19.500/2018, que
aplica o conceito de cadeia produtiva do Biogés, e no Goiés, foi instituida a Politica Estadual
do Biogis e Biometano, que estabelece instrumentos para o desenvolvimento da cadeia

produtiva do biogés, pela Lei n® 20710/2020 (Brasil, 2023a).
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2.3 Oportunidades e desafios do aproveitamento energético do biogas de aterros no

Brasil

O Plano Nacional de Residuos Solidos — Planares, destaca trés tecnologias de
conversao de residuos solidos em energia no contexto brasileiro: Digestdo Anaerobia,
Coprocessamento ¢ Incinera¢dao. Segundo o Planares, as agcdes voltadas para o aproveitamento
energético de residuos sdo atualmente limitadas no Brasil, tornando-se crucial fortalecé-las
como um instrumento adicional para a destinagdo apropriada desses materiais. Nessa
perspectiva, ndo ocorre uma competi¢ao entre as diversas formas de destinagdao de residuos.
Pelo contrério, elas se complementam, culminando na diminui¢do da quantidade de rejeitos
depositados em aterros sanitarios (Brasil, 2022c).

O potencial de recuperacdo energética dos RSU no Brasil ¢ explorado por
iniciativas bastante pontuais, concentrando-se principalmente em aterros sanitarios. Até 2015,
apenas 17 municipios possuiam iniciativas de captacdo de biogas desses aterros para a
geracdo de energia. A recuperacdo energética por meio de Combustiveis Derivados de
Residuos (CDR) mostra-se promissora para ser adotada pelo setor cimenteiro, como substituto
ao coque de petréleo, um combustivel importado e mais poluente. Embora incipientes, as
iniciativas para a incineracao de residuos, especialmente nos casos em que outras formas de
destinacdo final ndo sdo viaveis do ponto de vista técnico e econdmico, apresentam
perspectivas positivas. Para que esses empreendimentos se desenvolvam, ¢ crucial estabelecer
um quadro regulatorio que assegure mais previsibilidade e seguranga juridica, incentivando os
investimentos necessarios (Brasil, 2022c).

Os principais energéticos que podem ser obtidos através do aproveitamento dos
residuos solidos urbanos incluem o biogés, originado de aterros, também conhecido como gés
de lixo (GDL) ou proveniente da digestdo anaerdbica. O biogas pode passar por um processo
de purificacdo para ser utilizado como substituto ou complemento ao gas natural, sendo entdo
chamado de biometano ou gas natural renovavel (GNR). Além disso, a eletricidade pode ser
gerada a partir da queima do biogds ou do processo de incinera¢do, enquanto o calor,
produzido nos proprios processos, pode ser exportado caso haja demanda (EPE, 2014b).

As formas de aproveitamento energético dos RSU mais amplamente utilizadas
internacionalmente sdo a incineracdo e o processamento bioldgico, ambas capazes de reduzir
significativamente a 4area necessaria para aterros sanitarios. No entanto, a incineragio
apresenta riscos ambientais, como emissoes de dioxinas e furanos. Recentemente, avangos no

desenvolvimento de sistemas de filtros t€ém possibilitado a reducdo substancial dessas
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emissdes, trazendo a incineragdo de volta as discussdes sobre gestao de residuos. Por outro
lado, os processos bioldgicos, a luz do conhecimento atual, impactam menos o meio
ambiente, embora seja necessario encontrar formas eficazes de comercializar a producgao de
adubo ou composto organico resultante desses processos (EPE, 2014b).

No processo de digestdo anaerdbia, verifica-se a desintegracdo da matéria
organica em condi¢des de auséncia de oxigénio, resultando ndo apenas na formacao de
composto organico, mas também na produ¢do de biogids como subproduto desse processo
bioquimico (Brasil, 2022c¢). Os residuos organicos sao submetidos ao processo de biodigestao
anaerdbia no interior de biodigestores, nos quais serdo degradados e ocorrera a estabilizagdo
da matéria organica, com a modificacdo da estrutura bioquimica do residuo, em um processo
que reduz a presenc¢a de microrganismos patogénicos € a emissao de poluentes, dando origem
ao biogas, que ¢ composto principalmente de metano e didxido de carbono. Além disso,
produz biofertilizantes, que consistem na matéria organica estabilizada (Molino et al., 2013).

O biogés constitui uma fonte energética proveniente da biodigestdo anaerobia de
diversos tipos de residuos, abrangendo materiais organicos derivados da industria
sucroenergética, como palha, bagaco, vinhaga e torta de filtro; da cadeia da proteina animal,
como dejetos de animais, residuos de abatedouro e laticinios; da agricultura, englobando
casca de soja, milho e subprodutos da industria da mandioca e do saneamento, envolvendo
residuos solidos urbanos e efluentes de estacdes de tratamento (ABiogas, 2022).

O biogas conta com diversas aplicagdes, sendo as mais comuns: a geragao direta
de calor, a producdo de energia elétrica através de motogeradores, a geragdo simultinea de
energia elétrica e calor em sistemas CHP (Combined Heat and Power) e a utilizacdo do biogas
purificado, na forma de biometano, para injecdo nas redes de gas natural e/ou como
combustivel veicular. Cada uma dessas aplicagdes exige diferentes niveis de remogao de
impurezas, variando de acordo com a composicdo regulamentada ou a sensibilidade dos
componentes de cada sistema em relacdo aos elementos presentes no biogas (ABiogas, 2020).

Ao atender aos critérios necessarios para ser classificado como biometano, o
biogés torna-se intercambidvel com o gés natural, o que implica que pode substituir ou ser
misturado ao combustivel fossil em qualquer proporcdo. Essa caracteristica abre vastas
oportunidades de mercado para o biocombustivel, permitindo sua integracdo a malha de
gasodutos e outras infraestruturas inicialmente projetadas para o gas de origem f6ssil (Brasil,
2023a). Considerando que o biometano pode servir como um substituto eficaz do gas natural,
que ja estd amplamente distribuido, os mercados potenciais abrangem uma variedade de

setores, desde o fornecimento de gés para residéncias até o abastecimento de veiculos. No



35

segmento de gas veicular, ha competicao direta com combustiveis tradicionais, como gasolina
e diesel. Além disso, existe a op¢do de autoprodugdo, possibilitando atender as necessidades
internas de uma frota especifica ou qualquer outra demanda propria por combustiveis (EPE,
2014a).

De acordo com dados da CIBiogéas (2023), o biogas tem experimentado um
crescimento constante no Brasil nos ultimos anos, consolidando sua presenca no pais.
Atualmente, o Brasil abriga 936 plantas de biogas dedicadas ao aproveitamento energético,
das quais 885 estdo em pleno funcionamento (95%), 38 estdo em fase de implantagdo (4%), e
13 estdo passando por reformulacdo ou reforma (1%). Somente em 2022, 114 novas plantas
de biogas entraram em operacdo, marcando um aumento significativo de 15% no numero total
de instalagdes em funcionamento € um acréscimo notavel de 22% no volume de biogas
produzido, o que corresponde a 529,5 milhdes Nm?/ano.

No ano de 2022, as 885 plantas em operagdo geraram um total de 2,8 bilhdes de
Nm? de biogés, atingindo as projecdes estabelecidas no Panorama do Biogas de 2021. Vale
destacar que o setor agropecudrio desempenhou um papel significativo nesse crescimento,
sendo responsavel por 63% das novas plantas em operagdo em 2022. Além disso, o aumento
expressivo na producdo de biogas foi impulsionado principalmente pelo inicio das operagdes
de grandes plantas do setor de saneamento, que contribuiram com 76% do volume expandido
em 2022, totalizando 529 milhdes de Nm?/ano (CIBiogas, 2023).

Em relacdo a origem dos substratos utilizados na produgao de biogdas, esses sdao
classificados em trés categorias distintas: agropecudria, industria e saneamento (que abrange a
gestdo de aterros sanitarios - RSU, usinas de tratamento de residuos organicos e estagdes de
tratamento de esgoto - ETE). No ano de 2022, o setor agropecuario foi responsavel por 78%
das plantas de biogas em operacdo no pais. Por sua vez, o setor industrial e o setor de
saneamento tiveram participagcdes de 12% e 10%, respectivamente. Quanto ao volume de
biogas produzido por essas instalagdes, o setor de saneamento foi preponderante, respondendo
por 74% do total, seguido pelos setores industrial (16%) e agropecuario (10%), como
demonstrado no Grafico 2. No ambito do saneamento, os aterros sanitarios destacaram-se
como a maior parcela de plantas em operacdo em 2022 (96%), sendo responsaveis por 73%

do volume total de biogés produzido nesse setor (2,0 bilhdes de Nm?/ano) (CIBiogas, 2023).
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Grafico 2 — Relagao entre o nimero de plantas € volume de biogas produzido no Brasil
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Fonte: CIBiogas (2023).

Ainda em conformidade com o levantamento da CIBiogas em 2022, das 885
plantas em operacdo, 77% sdo de pequeno porte, o que corresponde a 686 plantas; 15% de
médio porte, sendo 130 plantas, e 8% de grande porte, que correspondem a 69 plantas. Como
pontuado no relatdrio, as plantas de grande porte respondem por 83% da produgdo nacional de
biogas (2,3 bilhdes Nm?/ano). O restante, correspondendo a 17% do total (492,9 milhdes
Nm?/ano), ¢ distribuido entre 92% das plantas (816 plantas de pequeno ou médio porte)
(CIBiogas, 2023). A producdo de energia elétrica ¢ a aplicagdo predominante do biogds no
Brasil. Em 2022, aproximadamente 86% das plantas de biogas em operagdo no pais possuiam
infraestrutura para a geracdo de eletricidade. O volume de biogas direcionado para essa
aplicacdo atingiu cerca de 2,08 bilhdes de Nm?/ano, consumindo 72% da produgado total de
biogas no pais (CIBiogas, 2023).

O Brasil destaca-se globalmente pelo extraordinario potencial de producdo de
biogas, e exclusivamente a partir da producdo de residuos, uma caracteristica que pode ser
considerada unica no cenario mundial. Essa singularidade resulta no fato de que o biogas pode
aumentar de maneira significativa a geracdo de energia no pais, sem que seja necessario
recorrer ao uso de terras para plantagdes ou prejudicar areas de cultivo, como ocorre em
formas tradicionais de geragdo de energia. Deste modo, o diferencial reside na capacidade de
aproveitar, para fins energéticos, os residuos atualmente desperdi¢ados, os quais ja

contribuem para as emissdes de gds metano, que exercem impactos negativos ao meio
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ambiente (ABiogas, 2022a).

A ABiogés estima que o Brasil deixa de aproveitar por ano, aproximadamente,
44,1 bilhdes de metros cubicos de biogas, considerando a geracdo de residuos da
agroindustria, pecudria e saneamento, que poderiam fornecer 19 GW de capacidade instalada
para a produ¢do de energia elétrica (atualmente, apenas 2% desse potencial ¢ aproveitado, o
que corresponde a 375 MW) ou 120 milhdes de m’/dia de biometano, ou gas natural
renovavel, (que atualmente tem apenas 0,2% do seu potencial aproveitado, sendo 360 mil
m?/dia). Se traduzidos em equivaléncia energética, esse montante de biogas poderia suprir
34,5% da demanda por energia elétrica ou substituir 70% do consumo de diesel do pais
(ABiogas, 2022a, 2022b).

Segundo informacdes do Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2018), o biogas
demonstra um significativo potencial para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.
Além dessa vantagem ambiental substancial, o biogds possui diversas caracteristicas
positivas, tornando-o um energético estratégico e competitivo:

a) Sua producdo ocorre de forma descentralizada, podendo ser consumido

localmente, eliminando a necessidade de redes de transmissao ou distribuigao.
Também pode ser transportado por Gés Natural Comprimido (GNC) ou
injetado em gasodutos, possibilitando a interiorizagdo do gés metano;

b) Produzido pela digestdo anaerdbica de substratos organicos residuais, o biogas
promove a sustentabilidade ambiental, proporcionando a destinacdo adequada
de residuos;

c) A biodigestdo gera como produtos finais o biofertilizante, valioso para a
agricultura, ¢ o biogas, um combustivel versatil para geracdo de energia
elétrica, térmica ou automotiva, contribuindo ainda mais para a redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa;

d) O biogas ¢ o tUnico combustivel originado de passivos ambientais com
potencial para se tornar um ativo energético;

e) Pode ser usado para gerar energia elétrica de base e, em momentos de oferta
excedente, transformado em biometano, conferindo-lhe grande flexibilidade
como fonte geradora continua, ao contrario de outras energias renovaveis
intermitentes.

O gas metano, componente primario do biogas, possui um potencial de efeito

estufa 21 vezes superior ao didxido de carbono. A simples queima desse gas representa um

beneficio ambiental significativo em comparagdo com sua emissdo direta. Adicionalmente, o
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aproveitamento energético do biogas evita as emissdes provenientes da queima de
combustiveis fosseis que seriam necessarios para fornecer a mesma quantidade de energia
(EPE, 2014b). A producao de biogas/biometano a partir de residuos organicos, como restos de
alimentos e dejetos animais, contribui para a reducdo de residuos destinados de maneira
inadequada, desempenhando um papel na diminui¢ao da polui¢do do solo e da agua. Além de
seus beneficios ambientais, também fortalece a seguranca energética do pais, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis importados (Coelho et al., 2018).

Enquanto fonte de energia limpa e renovavel derivada de residuos, o biogas
desempenha um papel crucial na promog¢do da economia circular e na busca pela
descarbonizacdo. No contexto do ciclo de vida do processo produtivo, as emissdes de carbono
resultantes da combustdo sdo compensadas pelo carbono absorvido pela biomassa durante seu
crescimento. Dessa forma, o saldo dessa equacdo pode ser neutro ou até mesmo negativo,
quando sdo consideradas as emissodes evitadas pela substituigdo de combustiveis fosseis e pelo
tratamento adequado dos residuos. Em resumo, apesar das emissdes de carbono geradas pela
queima do biogas, essa fonte de energia ndo contribui para o aumento da concentragdo de
carbono na atmosfera, ao contrario dos combustiveis fosseis, que liberam grandes quantidades
de carbono acumulado ao longo de milhdes de anos (ABiogéas, 2022a).

A capacidade de ser gerado de maneira continua distingue o biogés das energias
edlica e solar. Sua armazenagem, seja como matéria-prima ou gas comprimido, ¢
economicamente viavel, proporcionando flexibilidade. Além disso, pela sua estabilidade, o
biogds atua como regulador para compensar a intermiténcia de fontes como a eélica e
fotovoltaica. E relevante ressaltar que o biogas possui uma "pegada negativa de carbono",
sendo de baixa emissdo e mitigando a polui¢do causada pelos residuos que, se ndo fossem
aproveitados, poderiam poluir o solo e a atmosfera. Nesse contexto, o metano proveniente
desses residuos se transforma em uma fonte valiosa de energia (Milanez et al., 2018).

A ABiogés (2022a) destaca os seguintes beneficios economicos do biogés para o
pais: fortalecimento da seguranca energética nacional; estimulo a industria local, com o uso
de equipamentos fabricados internamente; reducdo das importagdes de maquinas,
equipamentos ¢ combustiveis fosseis; aumento da competitividade da induastria com
oportunidades de descarbonizagdo a custos mais acessiveis; promog¢ao da fabricagdo nacional
de veiculos pesados a gas natural/biometano; diminui¢gdo dos custos relacionados a
infraestrutura de transporte, escoamento e importacao de combustiveis; redu¢dao de despesas
com insumos ¢ combustiveis para as industrias; aproveitamento de residuos (materiais de

baixo valor) e sua conversdo em produtos de alto valor agregado (amonia, metanol e
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hidrogénio verde); geracdo de empregos e renda, especialmente em areas rurais; receita
adicional com a comercializacdo de créditos de carbono e alinhamento com politicas de
crescimento verde e os objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Conforme projecdes da Associagao Europeia de Biogas (EBA), a cada 1 MW de
poténcia instalada de biogas sdo gerados aproximadamente 7 empregos permanentes
(European Biogas Association, 2011). A maior parte dos empregos diretos na cadeia de biogas
e biometano esta concentrada nas atividades de construgdo, operagdao e monitoramento dos
biodigestores, bem como nos processos associados a produgio. E relevante observar que a
maioria dos empreendimentos de biogés esta localizada em dareas rurais, proporcionando
desenvolvimento social nessas regides e contribuindo para uma maior inclusdo social. Além
dos empregos tradicionais, ha demanda por profissionais capacitados em &reas como
planejamento, gestdo, vendas, analise de dados, tecnologia da informacao e desenvolvimento
de softwares (ABiogas, 2022a).

No que diz respeito aos beneficios sociais, os empreendimentos e iniciativas
relacionados ao biogés estdo associados a diversos aspectos. Isso inclui aprimoramento da
qualidade de vida da populagdo devido a melhoria na qualidade do ar nas cidades e nas
condi¢cdes sanitarias ligadas a gestdo de residuos urbanos e rurais. Além disso, essas
atividades incentivam a criacdo de empregos e a oferta de capacitacdo em vdrias areas, como
operacdo e construgcdo de biodigestores, fabricagdo de méaquinas e equipamentos industriais,
bem como laboratdrios especializados em analises quimicas (ABiogés, 2022a).

Ha também estimulo para outros setores, como gestdo € planejamento, vendas,
comunicacdo, andlise de dados e tecnologia da informagdo. O apoio a pesquisa, inovagao,
ensino e capacita¢ao ¢ destacado, contribuindo para o avanco cientifico e técnico. Além disso,
esses projetos promovem o desenvolvimento e a inclusdo social em regides interiores do pais
e dreas rurais. A promog¢do da equidade de género ¢ outro aspecto enfatizado, tanto em
diversas areas de atuacdo quanto em ambientes rurais (ABiogas, 2022a).

No contexto da busca por tornar o biogds uma fonte energética atrativa no Brasil,
diversas barreiras significativas sao identificadas. Destacam-se os seguintes pontos (Coelho et
al., 2018):

e Falta de apoio publico: auséncia de suporte governamental para o

desenvolvimento do mercado de biogas no pais;

e Condi¢des imprevisiveis do mercado: instabilidade do mercado de biogas,

sendo a principal barreira para investimentos devido a incerteza na politica

energética, restrigdes de acesso a mercados financeiros e inconsisténcia em
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ambito estadual e/ou nacional;

e Alto custo de investimento: elevados custos de investimento, muitas vezes
relacionados a importagdo de equipamentos; receita limitada pela venda de
energia elétrica, tornando o biogas menos competitivo em comparagdo com
fontes de energia convencionais; custos elevados para a purificacdo do biogas,
resultando em uma relacao incerta entre o investimento e beneficio comercial,

e Falta de maturidade de mercado para produtos ndo energéticos: falta de
incentivos de investimento devido a falta de maturidade de mercado para
produtos ndo energéticos, como o biofertilizante;

e Desvalorizagdo do valor ambiental na precificagdo: o preco de mercado da
energia gerada pelo biogas frequentemente nao reflete seu valor ambiental
total; custos elevados do projeto, sem reconhecimento financeiro para produtos
e/ou servigos ndo energéticos, criam uma barreira para investimentos;

e Falta de politicas especificas: auséncia de politicas de incentivo; falta de
adaptacdes nas regulamentacdes, licenciamentos ambientais e linhas de crédito;
dificuldade de acesso a linhas de crédito devido a falta de politicas especificas
relacionadas ao biogas;

e Caréncia de pesquisa e desenvolvimento técnico: falta de dados adequados de
desempenho ambiental, técnico e econdmico relacionados a produgdo de
energia, coprodutos, emissdes de GEE e outras emissdes dos sistemas de
producao e uso de biogas no brasil; escassez de conhecimento técnico e
suporte, especialmente para pequenos produtores, resultando em uma
quantidade reduzida de projetos de referéncia bem-sucedidos em escala
comercial.

Stilpen et al. (2018) pontuam as seguintes barreiras a implantagdo de um mercado
de biogas/biometano no Brasil, que sdo: (i) Custo elevado de produ¢ao de biometano devido
ao processo de refino, o que torna a producdo economicamente viavel apenas em plantas de
média ou grande escala; (i7) Distribuicao significativa do potencial de producdo de biogas em
plantas de pequena escala, especialmente na agropecudria, o que dificulta a producdo de
biometano nesses setores; (iii) Barreira logistica para modelos de negdcio com foco na
producdo de biometano para uso veicular, uma vez que somente a criagdo de um grande
mercado consumidor e produtor viabilizaria a implantagdo de diversos postos de

abastecimento, especialmente em locais onde atualmente ndo existe a op¢ao de abastecimento
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com o GNV e (iv) Dificuldades de inser¢ao de pequenos produtores em um mercado regulado.

O Ministério das Cidades — MCID (Brasil, 2016), destaca as seguintes barreiras

enfrentadas pelo mercado de biogés no Brasil:

e Relagdo incerta entre custo do projeto e beneficio comercial: os custos
elevados para desenvolver e implementar projetos de biogas, somados a um
mercado incipiente, reduzem a oportunidade econdmica dos investimentos e
dificultam a transferéncia de know-how do exterior. A falta de incentivos
fiscais e politicas especificas contribui para a incerteza sobre o retorno
financeiro;

e Reduzida quantidade de projetos de referéncia em escala comercial: a
implantacdo de projetos pilotos demanda pioneirismo, mas a falta de analise e
demonstragdo transparente das experiéncias bem-sucedidas em todo o pais gera
incertezas. A escassez de projetos de referéncia dificulta a atragdo de
investimentos, a disseminacdo de conhecimento técnico ¢ aumenta a incerteza
sobre a viabilidade econOmica;

e Dificuldade de acesso a informagdes técnicas, comerciais e legais: a
diversidade de arranjos comerciais possiveis com o biogds no Brasil,
combinada com a complexidade do setor, exige esfor¢os consideraveis no
desenvolvimento de projetos. A dificuldade de acesso a essas informacdes,
juntamente com a relutancia em compartilhar experiéncias, reduz a percepcao
de oportunidades de negocio, aumenta os custos e retarda o desenvolvimento
do mercado. A falta de informacdo resulta em inseguranca, reduz a
rentabilidade dos projetos e prolonga o tempo para avaliagdo e aprovagao.

e Auséncia de politicas dedicadas ao biogas: O biogas possui o potencial de
complementar ou substituir diversas fontes de energia em contextos integrados
e isolados. Além disso, a conversao de matéria organica em biogas desempenha
um papel crucial no saneamento, tratando efluentes e residuos solidos. No
entanto, o reconhecimento pleno da importancia estratégica do biogds ¢
limitado, uma percep¢do agravada pela falta de politicas especificas para o
setor. Os instrumentos regulatdrios, como marco regulatorio, licenciamentos
ambientais, linhas de financiamento, incentivos fiscais e tributarios, e leiloes de
energia dedicados a essa fonte, precisam ser ajustados de maneira integrada e

estratégica para abordar essa complexidade.
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O Quadro 1 sintetiza as oportunidades e desafios do aproveitamento energético do

biogas de aterros sanitarios no contexto brasileiro, elencadas a partir do que foi demonstrado

no referencial teorico.

Quadro 1 — Oportunidades e desafios do aproveitamento energético do biogés de aterros

sanitarios.

Sustentabilidade ambiental.
Fortalecimento da matriz energética.
Geragao de energia descentralizada.

Reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.

Geragdo de empregos e renda.

Melhoria da qualidade de vida da populagéo.

Alto potencial de produgdo a partir dos aterros a ser

explorado.

Geragdo de energia renovavel, flexivel e com baixo

potencial de sazonalidade.
Integracao a estruturas ja existentes de distribuigdo.

Possibilidade de substituir o Gas Natural e GNV.

Caréncia de apoio publico.
Condi¢des de mercado imprevisiveis.
Alto custo de investimento.

Mercado pouco maduro para produtos ndo
energéticos.

Dificuldade de entrada de pequenos produtores em um
mercado regulado.

Barreira logistica para o biometano veicular.

Desvalorizacdo do valor ambiental na precificag@o

Falta de politicas especificas.

Baixa quantidade de projetos referéncia.

Dificuldade de acesso a informagdes técnicas,

comerciais e legais.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

Acerca dos procedimentos metodologicos utilizados, a presente pesquisa €
classificada como exploratoria e descritiva quanto aos objetivos, com abordagem qualitativa,
utilizando como ferramentas para a coleta de dados a revisdo bibliografica e a pesquisa
documental com anélise de conteudo qualitativa.

O estudo exploratério tem como proposito conhecer a variavel de estudo da
maneira como ela se apresenta, o que significa e o contexto em que esta inserida. Desta forma,
tem por finalidade evitar que tendéncias nao fundadas no repertério ao qual se pretende
conhecer influenciem nas percep¢des do pesquisador, e, por consequéncia, no instrumento de
medida. Tais tendéncias podem conduzir o pesquisador a perceber a realidade pela sua Otica
pessoal, podendo resultar na sua deturpagdo. A pesquisa exploratdria, portanto, visa controlar
os efeitos dessa percep¢do, oportunizando que a realidade seja percebida como ela ¢
(Piovesan; Temporini, 1995). Nesse sentido, a pesquisa exploratoria visa fornecer uma visao
geral de um determinado fato, buscando identificar padrdes, ideias ou hipoteses, em vez de
testar ou confirmar uma hipotese preestabelecida (Collis; Hussey, 2005).

A pesquisa descritiva caracteriza-se pelo registro e descri¢do dos fatos observados
sem que sofram a interferéncia do pesquisador. Seu objetivo ¢ descrever as caracteristicas de
uma populagdo ou fenomeno e estabelecer relagdes entre variaveis. Essa abordagem engloba o
uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, como questiondrios e observacao
sistematica, ¢ geralmente assume a forma de levantamento. A pesquisa descritiva observa,
registra, analisa e ordena dados sem manipulagdo pelo pesquisador, procurando descobrir a
frequéncia, natureza, caracteristicas, causas e relagdes entre os fatos (Prodanov; De Freitas,
2013).

Os estudos qualitativos t€ém como principal preocupagdo o estudo e andlise do
mundo empirico a partir do seu ambiente natural, sendo valorizado o contato direto e
prolongado do pesquisador com o ambiente e a situagdo a qual estd sendo estudada. Nesse
sentido, o pesquisador ¢ o principal instrumento deste tipo de pesquisa, devendo passar
confiabilidade na coleta de dados, em sua observagao, selecdo, analise e interpretacao (Godoy,
1995).

A abordagem qualitativa ndo se limita a utilizagdo de uma unica fonte de dados,
reunindo multiplas fontes como entrevistas, observagdes e documentos. Tal formato de
pesquisa se utiliza da logica indutiva e dedutiva, através de habilidades de raciocinio

complexas durante o processo. Desse modo, trata-se de um estudo reflexivo e interpretativo,
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no qual o pesquisador € a peca-chave para a consecugao os resultados (Creswell, 2013).

A pesquisa bibliografica busca explicar um problema utilizando o conhecimento
disponivel nas teorias publicadas em livros ou obras similares. Nesse tipo de pesquisa, o
investigador levanta o conhecimento existente na area, identifica as teorias produzidas,
analisa-as e avalia sua contribuicdo para compreender ou explicar o problema objeto da
investigacdo. O objetivo da pesquisa bibliografica é conhecer e analisar as principais
contribuicdes tedricas sobre um tema ou problema, tornando-se um instrumento indispensavel
para qualquer tipo de pesquisa (Kdche, 2011).

Utilizando-se da andlise de documentos, sejam eles contemporaneos ou
retrospectivos, os quais sdo considerados auténticos do ponto de vista cientifico, ou seja, que,
em outras palavras, ndo foram fraudados, a pesquisa documental consiste em uma abordagem
amplamente empregada nas ci€ncias sociais € na investigacao histérica, com o propoésito de
descrever ou comparar eventos sociais, bem como identificar suas caracteristicas ou
tendéncias (Padua, 1997).

A pesquisa documental e a pesquisa bibliografica seguem trajetdrias semelhantes,
o que por vezes torna dificil distingui-las. Enquanto a pesquisa bibliografica utiliza
principalmente fontes ja elaboradas, como livros e artigos cientificos encontrados em
bibliotecas, a pesquisa documental recorre a uma gama mais ampla e dispersa de fontes. Essas
incluem materiais como tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatorios, documentos oficiais,
cartas, filmes, fotografias, pinturas, tapecarias, relatorios de empresas, videos de programas de
televisao, entre outros, sem passar por um tratamento analitico prévio (Fonseca, 2002).

A andlise de conteudo ¢ uma abordagem de pesquisa utilizada para descrever e
interpretar o contetido presente em diversos tipos de documentos e textos. Essa analise, que
pode resultar em descricdes sistematicas, qualitativas ou quantitativas, permite uma
reinterpretacdo das mensagens, levando a uma compreensdo mais profunda dos significados
que vai além de uma leitura convencional. Essa metodologia de pesquisa desempenha um
papel crucial tanto tedrico quanto pratico, especialmente no contexto das investigagdes sociais
(Moraes, 1999).

Segundo Bardin (1977), a analise de contetido pode ser dividida em trés etapas. A
primeira etapa é a pré-analise, onde é realizada uma leitura do material para compreender o
seu conteudo, sdo escolhidos os documentos que serdo analisados a priori, formuladas (ou
reformuladas) as hipdteses e objetivos e por fim, a elaboracdo dos indicadores que
fundamentardo a interpretacao final. A segunda etapa consiste na exploracdo do material, onde

é realizada a sua codificacdo e categorizagdo. A terceira etapa é a de tratamento dos
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resultados, que sdo analisados através da inferéncia e interpretacdo, entdo conclusdes siao
tiradas em relacdo aos objetivos da pesquisa. Vale ressaltar que ndo existem fronteiras nitidas
entre a coleta de informacgdes, o inicio do processo de andlise e a interpretacao.

A pesquisa documental realizada neste estudo, desenvolvida com base nos
principios da andlise de contetido, percorre algumas etapas em sua elaboragdo. A seguir, serdo
apresentadas em detalhes cada uma dessas etapas:

e Fontes de informacido: todos os materiais foram coletados por meio
exclusivamente eletronico, publicados em formato digital, através dos sites
oficiais das entidades envolvidas na pesquisa. Os materiais utilizados
consistem essencialmente em documentos elaborados por 6rgdos do governo,
empresas ou associacdes que atuam no setor de gestdo de residuos soélidos no
pais, no mercado de recuperagdo energética do biogas, bem como no setor
energético em geral, compostos fundamentalmente por relatorios, politicas e
legislagdes governamentais. Nesse contexto, destacam-se as iniciativas
promovidas pelo MME, como o Plano Nacional de Energia, a Andlise de
Conjuntura dos Biocombustiveis e a apresentagdo do Renovabio. O MDR
contribuiu por meio do Diagnostico do Manejo de Residuos So6lidos Urbanos,
enquanto o MCID contribuiu através das experi€ncias com o ja encerrado
programa Probiogds e o MMA, com a apresentacdo do Planares. A Abrelpe
ofereceu uma visao abrangente por meio do Panorama de Residuos So6lidos no
Brasil. O SINIR traz informagdes relevantes sobre a gestdo e recuperagdo
energética dos residuos sélidos, e a ABiogas contribuiu com o PNBB, diante da
sua participa¢do ativa no setor de biogas e biometano. A CIBiogas, por sua vez,
apresentou o Panorama do Biogds no Brasil. Por fim, a EPE forneceu
informacgdes vitais sobre a matriz energética do Brasil, assim como sobre o
aproveitamento energético dos Residuos Solidos Urbanos, além de sua
colaboracdo com o programa Renovabio.

e Acesso as fontes: as fontes selecionadas foram encontradas através da propria
pesquisa bibliografica, com a observancia da utilizagdo de fontes em comum
nos diferentes artigos, seguindo para a proxima etapa de selecdo. Além disso,
foi realizada uma busca por entidades governamentais € empresas que atuam
nos setores de interesse;

e Selecdo das fontes: esta etapa, assim como as anteriores, constitui uma parte

essencial da fase de pré-andlise, na qual os objetivos da pesquisa sdo
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delineados, o plano de trabalho é elaborado, e as fontes de dados a serem
utilizadas sdo identificadas, seguindo os critérios estabelecidos. Esta
subdividida em:

- Critérios de tratamento: o primeiro critério utilizado para sele¢ao dos
dados ¢ a data de publicagdo. Como data minima para a selecdo de
documentos, foi estabelecido o ano de 2010, caracterizado pela instituicao
da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que representou um
marco significativo para o setor de recuperacdo energética dos residuos
solidos, sendo sua implementagdo também objeto de andlise. Nesse sentido,
foi dada preferéncia para contetidos o mais recente possivel, objetivando
repassar uma visdo mais condizente com a realidade atual. O segundo
critério € o alinhamento com os objetivos da pesquisa. A partir das técnicas
de filtragem, foram selecionados apenas contetidos que fornecam

informagdes uteis para o desenvolvimento do estudo;

Verifica¢do de confiabilidade: para avaliar a credibilidade dos documentos,
foi dado preferéncia a documentos oficiais do governo, que envolvem
relatorios, politicas e legislacdes, além da sele¢do de contetido de empresas

e associagdes parceiras do governo ou consolidadas no seu setor de atuagao;

Técnicas de filtragem: foi utilizado o método de leitura diagonal, que
consiste em uma técnica de filtragem de informagdes que se baseia na
leitura superficial para explorar as ideias e identificar informacdes que
podem ser tuteis, com atengdo aos indices, titulos, subtitulos, resumo, entre
outros. Diante da ampla quantidade de obras disponiveis, esta técnica foi util
para selecionar os conteudos mais relevantes para o estudo;

o Interpretacido e analise: esta etapa integra a fase de organizagcdao do material,
na qual a bibliografia foi colhida, classificada, e dividida em fichamentos, e da
fase de tratamento dos resultados - ndo existindo fronteira clara entre as duas -,
na qual foi realizada a apresenta¢do dos principais resultados da analise de
conteudo qualitativa, interpretando as informagdes a luz dos objetivos da
pesquisa, relacionando-os a teorias apresentadas e gerando novos insights com
vistas a contribuir para o campo de estudo.

e Conclusdes: diante dos resultados encontrados a partir dos materiais
selecionados, foram observadas informacgdes que se convergiam, seja entre

diferentes documentos do governo e das empresas dos setores de interesse, ou
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entre estes e artigos académicos utilizados na revisdo bibliografica. A partir
disso, foi realizado um apanhado geral, demonstrando os pontos mais
relevantes para concluir o estudo.

Vale pontuar, ainda, a utilizacdo de periddicos, livros e dissertagdes produzidos
sobre o assunto abordado, que foram de importante valia para a revisdo bibliografica,
contextualizando o problema da pesquisa e fundamentando teoricamente o estudo, servindo
como apoio para a pesquisa documental. A principal ferramenta utilizada para tal foi o Google
Scholar, que consiste em um mecanismo de pesquisa académica que reune diversas
bibliotecas na apresentacdo dos resultados, sendo de utilidade para que o trabalho seja

alimentado por uma ampla e diversificada gama de informacdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados pelo World Bank Group (Kaza et al., 2018) sobre a
produ¢do mundial de residuos solidos destacam a magnitude do desafio global, o que
evidencia a necessidade de esforcos coordenados em escala internacional. Segundo o
relatorio, o Brasil figura entre os quatro paises que mais geram residuos soélidos
mundialmente. Ademais, no contexto brasileiro, os nimeros recentes revelam uma realidade
expressiva, com uma alta produg¢do de residuos e desigualdades regionais notaveis.

A composicao dos residuos do Brasil, com uma parcela significativa de matéria
organica e recicldveis secos, sugere oportunidades claras para praticas para a economia
circular, sendo materiais que podem ser reintegrados a economia, através de praticas como a
recuperacdo energética e reciclagem. No entanto, a presenca consideravel de rejeitos,
especialmente materiais sanitarios, aponta para desafios persistentes na gestdo de residuos
complexos e poluentes.

O dado apresentado pela Abrelpe (2022) sobre a destinagdo dos RSU no Brasil
revela que uma parcela significativa, correspondendo a 61%, ¢ encaminhada para aterros
sanitarios, o que sugere uma pratica de disposi¢cdo considerada ambientalmente adequada. No
entanto, é preocupante observar que 39% dos residuos coletados ainda sdo destinados a areas
de disposi¢ao inadequada, como lixdes e aterros controlados, o que evidencia a presenga de
desafios persistentes na gestdo de residuos do pais.

A questao da disposicdo dos RSU em aterros sanitarios fornece insights sobre as
praticas operacionais ¢ os cuidados necessarios. A técnica de compactagdo em camadas no
solo, cobertas periodicamente com material inerte, ¢ apresentada como um método que visa
promover a degradacdo natural e lenta dos residuos. No entanto, ¢ observada a necessidade de
precaugoes especiais, desde a selecdo da area até o monitoramento continuo, para garantir a
eficacia e a seguranga do processo.

A atencdo a contaminacdo das dguas subterraneas pelo chorume, um subproduto
da decomposicdo dos residuos, e ao controle do biogis gerado destaca a complexidade
envolvida na operagdo de aterros sanitdrios. As caracteristicas técnicas essenciais, como a
impermeabilizacdo da base, sistemas de drenagem para o biogds e coleta de chorume sdo
elementos fundamentais para evitar impactos negativos ao meio ambiente.

O Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos no Brasil, apresentado
pelo SNIS (Brasil, 2020a), revela uma situa¢do preocupante. A caréncia de infraestrutura

adequada para a coleta e tratamento de residuos em muitos municipios, com menos de 40%
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deles oferecendo servico de coleta seletiva em 2019, destaca uma lacuna significativa no
sistema de gestdo. A falta de fiscalizagdo e controle sobre a destinacdo final dos residuos ¢
outro ponto de destaque no diagnostico. Isso ressalta a fragilidade do sistema de gestdo de
residuos, o que pode ter implicagdes sérias para a saide humana e o meio ambiente.

Além dos impactos ambientais, a destina¢do inadequada dos RSU acarreta custos
financeiros substanciais para a sociedade. Isso inclui despesas com satde publica, perda de
produtividade, danos ambientais e prejuizos econdmicos. A gestdo ineficiente de residuos
pode gerar custos até cinco vezes superiores aos necessarios para investimento em solugdes
adequadas.

Por outro lado, a gestdo eficaz de residuos solidos pode trazer beneficios
financeiros expressivos. A reducdo de custos com satde publica, a geracdo de empregos na
cadeia produtiva da reciclagem e a contribuigdo para a redugao de emissoes de gases de efeito
estufa destacam os incentivos econdomicos para uma gestdo eficiente. A transicdo para uma
economia circular, onde os residuos sdo vistos como recursos valiosos reintroduzidos na
cadeia produtiva, representa uma abordagem sustentavel e economicamente vantajosa.

A estimativa da Abrelpe (2022) de que, devido a presenca de lixdes e aterros
controlados, o gasto total com satide no Brasil para lidar com os problemas resultantes da
destina¢do inadequada de residuos atingiu a marca de quase 2 bilhdes de dolares entre 2016 e
2021 destaca ndo apenas os custos financeiros associados a gestao inadequada de residuos,
mas também os impactos na saude publica, indicando uma necessidade premente de
abordagens mais eficazes e sustentaveis na gestdo de residuos solidos urbanos.

O modelo linear de producao, que historicamente impulsionou o desenvolvimento
econdmico, se revela inadequado diante dos desafios contemporaneos. Sua énfase na extragdo
massiva de recursos, producdo e descarte contribui para esgotamento de recursos naturais,
poluicdo e degradacdo ambiental. A crise ambiental atual ¢ associada, portanto, a um modelo
econdmico que historicamente desconsiderou limites ambientais, gerando custos para o meio
ambiente e para as comunidades.

Ao discutir a economia circular como alternativa, é essencial considerar ndo
apenas os aspectos ambientais, mas também 0s sociais € economicos. A transi¢ao para um
modelo circular implica uma mudanga profunda nas praticas de producdo e consumo, o que
pode ter implicagdes significativas nas estruturas socioecondmicas existentes.

Também deve ser destacada a interconexdo entre a economia circular e politicas
publicas. A implementagdo bem-sucedida desse modelo requer regulamentagdes que

incentivem praticas sustentaveis e penalizem atividades prejudiciais ao meio ambiente. O
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papel dos governos ¢ fundamental na criagdo de um ambiente propicio a economia circular,
envolvendo desde incentivos fiscais até regulamentacdes especificas para a gestdo de
residuos.

A transi¢ao para a economia circular emerge como uma estratégia promissora para
abordar os desafios relacionados aos residuos. Os principios fundamentais da economia
circular destacam a preservagdo do capital natural, a otimizagdo do rendimento de recursos ¢ a
gestdo efetiva de externalidades negativas.

Ao explorar os beneficios, observamos que a reducao de residuos niao apenas
alivia a pressdo sobre os aterros sanitdrios, mas também promove a eficiéncia no uso de
recursos, reduzindo custos de producdo. Além disso, a economia circular incentiva a
inovagdo, fomentando o desenvolvimento de novas tecnologias € modelos de negocios,
potencialmente gerando oportunidades econdmicas e empregos.

No entanto, sdo enfrentados desafios significativos. A viabilidade econdmica da
produgdo a partir de materiais virgens pode ser um obstdculo a adogdo de solucdes de
reutilizagdo e reciclagem. A criagdo de mercados funcionais para materiais secundarios exige
decisdes politicas sabias, como custos embutidos, taxas ambientais e tarifas para incentivar a
transi¢ao para a economia circular.

A conex@o entre a efetividade do sistema e a gestdo de externalidades ressalta que
a economia circular ndo se limita apenas a gestdo de residuos, mas abrange aspectos mais
amplos de nosso estilo de vida. Essa abordagem holistica destaca a necessidade de uma
implementacdo abrangente e cuidadosa.

A aplicagdo da economia circular no setor energético apresenta-se como uma
estratégia abrangente. A recuperacdo energética dos residuos contribui ndo apenas para a
eficiéncia energética, mas também para a redu¢do da dependéncia de combustiveis fosseis e a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. A geracdo de energia a partir de residuos,
inserida na logica da economia circular, ressignifica o descarte, transformando-o em uma
fonte 1til e sustentavel.

No contexto da transicdo energética, a utilizagdo de residuos municipais como
fonte de energia emerge como uma solu¢do ambientalmente positiva, contribuindo para a
reducdo das emissdes de dioxido de carbono. Essa pratica ndo apenas aborda a questdo dos
residuos, mas também se insere como parte integrante da busca por fontes de energia mais
limpas e sustentaveis.

Além disso, a economia circular desempenha um papel crucial na geragdao de

energia renovavel. A minimizagdo da demanda por matérias-primas virgens para a producao
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de equipamentos de energia renovavel, como painéis solares e turbinas edlicas, destaca a
importancia da transi¢do para um modelo econdmico circular. Essa abordagem ndo apenas
contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também promove uma gestdo mais eficiente
dos recursos naturais, essenciais para a viabilidade a longo prazo da geracdo de energia
renovavel.

A matriz energética, o foco deste trabalho, abrange as fontes utilizadas para
diversas finalidades, sendo um elemento crucial na garantia das necessidades de energia de
um pais ou globalmente. Notavelmente, a matriz energética brasileira se destaca por ser
consideravelmente mais renovavel em comparagdo com a média mundial. Essa diferenciacao
entre as matrizes evidencia a posi¢do singular do Brasil, o que contribui para a
sustentabilidade e a mitigagdo dos impactos ambientais associados as fontes nao renovaveis.

A transi¢do para fontes renovaveis de energia, como a recuperacao energética de
residuos solidos urbanos, emerge como uma estratégia crucial diante dos desafios ambientais
e da necessidade de diversificacdo da matriz energética. Embora as energias renovaveis
oferegam vantagens ambientais, sua vulnerabilidade a condig¢des climaticas extremas destaca
a importancia de alternativas como a tecnologia de recuperacao energética dos residuos
solidos, inserida no conceito Waste-to-Energy (WTE).

A gestdo integrada de residuos, com foco na recuperagdo energética, ndo apenas
reduz a pressdo sobre os aterros sanitarios, mas também contribui para a economia circular ao
transformar residuos em recursos valiosos. As tecnologias WTE nao s6 geram energia limpa,
mitigando as mudancas climaticas, mas também promovem a criacdo de empregos e
maximizam o valor dos residuos, destacando seu papel na sustentabilidade ambiental e
econdmica.

No cendrio brasileiro, a adocdo da recuperagdo energética de residuos sélidos
urbanos se configura como uma estratégia com potencial significativo. Dada a complexidade
e diversidade do pais, a gestdo integrada de residuos, com énfase na recuperacdo energética,
oferece beneficios multiplos.

O Brasil, apesar de possuir uma matriz energética relativamente renovavel em
compara¢cdo com muitos paises, enfrenta desafios relacionados a seguranga energética e a
gestdo sustentdvel de residuos. A diversificagdo da matriz energética por meio da
incorporagdo de tecnologias WTE pode contribuir para a redug¢do da dependéncia de fontes
ndo renovaveis e para a mitigagdo das mudangas climaticas.

Além disso, a dimensdo territorial do Brasil e suas peculiaridades regionais

oferecem oportunidades para a implementagdo de estratégias descentralizadas de recuperagao
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energética, promovendo a geragao distribuida. A gestdo eficiente de residuos nao apenas
atenua os impactos ambientais, mas também pode impulsionar a economia local, criando
empregos em diversas fases do processo, desde a coleta at¢ a operacdo das usinas de
tratamento.

No contexto da economia circular, a abordagem WTE pode ser integrada a
politicas publicas voltadas para a sustentabilidade, promovendo a transi¢do para um modelo
mais eficiente no uso de recursos. No entanto, desafios como a necessidade de investimentos
em infraestrutura e a conscientizagdo da populagdo sobre a gestdo adequada de residuos
precisam ser enfrentados para garantir o sucesso dessas iniciativas. Dessa forma, a posi¢ao do
Brasil nesse cenario revela tanto oportunidades quanto a necessidade de superar obstaculos
para alcangar uma transi¢do energética e ambiental eficaz e sustentavel.

A respeito das politicas publicas e regulamentacdes governamentais no contexto
da geracdo de energia através dos RSU, o ponto de partida estd na Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), que € uma iniciativa voltada para a gestdo adequada dos residuos
solidos no Brasil. Essa legislacdo estabelece diretrizes para a disposicdo ambientalmente
adequada dos residuos, promovendo a redu¢do da geracao, o reaproveitamento, a reciclagem,
a logistica reversa e a responsabilidade compartilhada. No entanto, a PNRS enfrenta desafios
significativos, como a persisténcia de lixdes e aterros controlados, contrariando a meta inicial
de erradicacdo dos lixdes até 2014.

A constatacdo da Abrelpe (2020) de que, no ritmo atual, tal meta s6 seria
alcancada no ano de 2075 evidencia um descompasso entre as metas inicialmente
estabelecidas pela PNRS e a efetiva implementacdo de agdes concretas para atingir tais
objetivos. A persisténcia da operacdo de lixdes e aterros controlados representam desafios
significativos para a gestdo adequada dos residuos so6lidos no pais, impactando nao apenas o
meio ambiente, mas também a qualidade de vida das comunidades afetadas. O adiamento da
erradicacdo dessas praticas inadequadas ressalta a necessidade de reavaliacdo e refor¢o nas
estratégias e politicas voltadas para a destinagdo final adequada dos residuos sélidos no
Brasil.

A PNRS representa um avango ao impor obrigagdes para gestdo ambiental,
atribuindo valor econdmico aos residuos e promovendo a responsabilidade compartilhada.
Essa legislacdo busca desonerar servigos publicos, abrir oportunidades de negocios e fomentar
a economia circular, especialmente por meio da logistica reversa. No entanto, enfrenta
desafios na elaboragdo de planos e metas, exigindo didlogo e comprometimento para uma

gestao sustentavel e inovadora dos residuos solidos no Brasil.
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A PNRS cita a recuperagdo energética dos residuos solidos urbanos, o que
representa um avango significativo na gestdo ambiental. As medidas propostas, como a
incineragao e a producdo de biogas, visam ndo apenas reduzir a quantidade de residuos
destinados a aterros sanitarios, mas também a transformar os residuos em fonte de energia
renovavel. No entanto, ¢ evidente que o escopo da lei, embora inclua diretrizes para a gestdo
ao longo do ciclo de vida dos produtos, carece de uma abordagem mais especifica em relacao
a economia circular, particularmente no contexto da recuperagdo energética dos residuos.

A auséncia de compreensdo € incentivos governamentais especificos para
impulsionar a economia circular nos RSU pode representar uma lacuna significativa. Ao ndo
definir a¢des concretas para promover uma economia de baixo carbono ou circular, o
potencial de beneficios a sustentabilidade fica subutilizado.

Desta maneira, destaca-se ndo apenas a importancia da PNRS na gestdo
sustentavel dos RSU, mas também a necessidade de aprimorar e expandir suas diretrizes,
considerando uma abordagem mais abrangente da economia circular. Essa abordagem poderia
desencadear uma transformagdo mais profunda nos processos produtivos, promovendo
padrdes e tecnologias inovadores para a gestao de residuos e destacando o valor dos residuos
como insumo valioso para varias cadeias produtivas.

A abordagem dos desafios na implementa¢do da PNRS evidencia uma série de
obstaculos que afetam a eficacia dessa politica. Esses desafios incluem a falta de
infraestrutura em muitos municipios brasileiros, o que compromete a gestdo integrada e o
gerenciamento adequado de residuos sélidos. Além disso, a escassez de recursos financeiros,
especialmente em municipios menores, representa um entrave significativo, considerando os
investimentos necessarios em infraestrutura, equipamentos ¢ pessoal.

A falta de capacitagdo técnica em muitos municipios adiciona uma camada
adicional de dificuldade, pois a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos exigem
conhecimentos especificos. A resisténcia de setores da sociedade, como a industria e o
comércio, especialmente em relacdo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto, destaca desafios politicos e econdmicos na implementacao da PNRS.

Por fim, a falta de conscientizagao da populagao sobre a importancia da separagao
correta dos residuos ¢ a redugdo do consumo de materiais destaca um desafio cultural na
efetiva participagdo da comunidade. Essa resisténcia ou falta de conscientiza¢do pode minar
os esforcos para alcancar uma gestao sustentavel dos residuos solidos. A compreensao desses
desafios ¢ crucial para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes na implementacdo da

PNRS e na promocao de praticas sustentaveis em relagdo aos residuos solidos.
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O avango normativo no setor de gestdo de residuos solidos no Brasil em 2022,
destacado pela Abrelpe (2022), reflete a implementacao de medidas significativas que podem
fortalecer a transi¢do de um modelo linear para uma abordagem mais circular na gestao de
residuos. Os decretos n° 10.936/2022 e n° 11.043/2022 assumem papel central nesse contexto.

O Decreto n® 10.936/2022, ao regulamentar a PNRS, enfatiza a importancia da
logistica reversa, estabelecendo a responsabilidade de todos os setores da economia na
insercao de dados padronizados, facilitando a compreensdo e o acesso as informacdes sobre a
logistica reversa nacional. O Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares), instituido pelo
Decreto n°® 11.043/2022, oferece diretrizes e estratégias para orientar a gestdo de RSU.
Destaca-se o foco em diretrizes para o aproveitamento energético dos residuos, como dos
gases em unidades de disposicdo final e o aumento geral da recuperagcdo energética de
residuos.

Essas medidas normativas ndo apenas consolidam os principios e defini¢des da
PNRS, mas também reforcam o compromisso com uma gestdo de residuos mais sustentavel,
promovendo beneficios ambientais, econdmicos e sociais no pais. O fortalecimento da
logistica reversa e a €nfase na recuperagdo energética sinalizam um importante passo em
direcdo a uma economia mais circular e eficiente na gestao de residuos.

O Programa Nacional Lixao Zero, de 2019, ¢ outra iniciativa que visa atender as
diretrizes da PNRS, reforcando o objetivo de erradicar os lixdes no pais, fortalecendo a gestao
integrada de residuos solidos por meio de medidas como coleta seletiva, reciclagem, logistica
reversa e recuperacdo energética. Uma €nfase particular do programa ¢ impulsionar a geracao
de energia a partir de residuos solidos, buscando ajustar o ambiente regulatorio para estimular
projetos nessa area.

No entanto, apesar dos avangos propostos pelo programa, a recuperacao
energética dos residuos ainda enfrenta desafios no Brasil. A falta de infraestrutura adequada ¢
um obstéaculo significativo, com a maioria dos municipios brasileiros carecendo de usinas de
recuperagdo energética. Além disso, a auséncia de politicas publicas claras e efetivas para
incentivar a geracao de energia a partir de residuos desestimula investimentos nessa area. A
resisténcia de alguns setores da sociedade, preocupados com possiveis impactos ambientais e
na saude humana, também ¢ um desafio a ser enfrentado. O Programa Lix3o Zero destaca a
necessidade de superar esses desafios para avancar na implementagdo de praticas sustentaveis
na gestao de residuos solidos no pais.

A iniciativa conjunta do MMA e do MME em 2020, por meio da Portaria MME n°
435/2020 e Portaria MME n° 480/2021, que incorpora a recuperacio energética de residuos
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solidos urbanos como uma fonte especifica nos leildes de compra de energia elétrica tem o
objetivo de impulsionar a participacdo desse segmento nos leildes e, consequentemente,
estimular a geracao de energia a partir da recuperacao energética de RSU.

Contudo, ¢ importante ressaltar que os leiloes de energia elétrica no Brasil operam
sob a légica de competicdo baseada no menor prego, sem considerar as especificidades de
cada fonte. Nesse contexto, o biogas, mais especificamente, se destaca ndo apenas por sua
contribuicao para a geragdo de energia renovavel, mas também por sua capacidade tnica de
mitigar gases de efeito estufa de forma dupla. Além de substituir combustiveis fosseis e
reduzir emissoes, 0 biogas aborda os impactos ambientais da disposi¢do inadequada de
residuos, melhorando as condigdes de satide ¢ saneamento nas cidades. Portanto, a eficiéncia
dos leildes como instrumento econdmico pode ser questionada quando se trata de incentivar a
geragdao de energia por meio do biogas, dada a sua contribuicdo abrangente para questoes
ambientais e de saude urbana.

Nesse sentido, para mitigar as limitacdes dos leildes de energia elétrica,
especialmente para fontes como o biogds da recuperacdo energética de RSU, pode-se
considerar a introducdo de métricas que avaliem externalidades positivas, como redugdo de
emissdes e beneficios para a satde publica. Além disso, a criagdo de categorias diferenciadas
nos leildes, incentivos fiscais especificos e revisdo das politicas energéticas podem contribuir
para reconhecer e valorizar os beneficios adicionais dessas fontes.

No ambito do biogds em especifico, destaca-se a politica RenovaBio, que estd
centrada na expansao dos biocombustiveis. Ao estabelecer metas de descarbonizagdo para o
setor de combustiveis, a politica cria um ambiente propicio para a redu¢do das emissdes de
gases de efeito estufa, alinhado aos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil no
Acordo de Paris.

Os instrumentos do RenovaBio, como as metas nacionais e¢ os Créditos de
Descarbonizagdo (CBIOs), proporcionam um mecanismo de mercado que incentiva as
distribuidoras a investirem em biocombustiveis, impulsionando a producdo ¢ o consumo
dessas fontes mais limpas. A certificacdo da produgdo, que gera os CBIOs, cria um vinculo
financeiro entre a eficiéncia do biocombustivel e seu valor de mercado, criando um sistema
economicamente viavel e ambientalmente responsavel.

No contexto especifico do biometano, sua inclusdo no RenovaBio oferece
oportunidades significativas. A possibilidade de comercializagdo direta de CBIOs
proporcional ao volume de biometano vendido incentiva sua adogdo em diferentes setores,

desde a geracdo de energia elétrica até a substituicdo do diesel. A diversificacdo da matriz
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energética e a redugdo das emissdes associadas ao biometano destacam-se como beneficios
concretos para a sustentabilidade do setor de combustiveis.

No entanto, desafios persistem, como a necessidade de infraestrutura adequada
para a producao e distribui¢do de biometano, bem como a conscientizagdo e aceitacdo da
sociedade em relacdo a essas novas fontes de energia. Além disso, ¢ crucial monitorar
continuamente os impactos ambientais e sociais da produgdo de biocombustiveis para garantir
que as metas de sustentabilidade sejam alcancadas de maneira abrangente.

No contexto especifico do Renovabio, com relagdo aos CBIOs, que sdo papéis
vendidos por produtores de biocombustiveis a distribuidoras de combustiveis, com intuito de
compensar as emissoes causadas pelas vendas de combustiveis fosseis, sdo identificados
desafios no momento em que a cota de CBIOs comercializada ¢ distribuida para todos os
biocombustiveis. Tendo em vista que o etanol e biodiesel, também participantes do programa,
sdo combustiveis com mercado mais consolidado, estes ficam em vantagem com relacdo ao
biogas, com maior possibilidade de arcar com custos de certificagdo para obten¢ao de CBIOs.
Nesse sentido, seria importante o estabelecimento de cotas minimas de aquisicao de biogas
pelas distribuidoras de gés natural, visando ampliar sua competitividade. Além disso, seria
importante o estabelecimento de uma cota minima de CBIOS a ser comercializada para cada
combustivel, visando uma equidade na competi¢do entre as fontes.

No Brasil, as iniciativas de aproveitamento energético de residuos ainda sdo
limitadas, concentrando-se principalmente em aterros sanitdrios. Apesar de algumas
iniciativas para captar biogas para geracdo de energia, o pais ainda ndo explorou
completamente o potencial desse tipo de fonte na matriz energética.

As formas mais comuns de aproveitamento internacional dos RSU sdo a
incineragdo e o processamento biologico. A incineracdo, apesar de apresentar riscos
ambientais, tem evoluido com tecnologias mais seguras. Ja os processos biologicos, embora
menos impactantes ambientalmente, demandam solugdes para a comercializagdo do adubo ou
composto organico resultante. Nesse sentido, ha um desafio em equilibrar o aproveitamento
energético com praticas sustentaveis e seguras.

O biogas tem aplicacdes variadas, desde geracdo de calor, producdo de energia
elétrica até a producdo de biometano para injecdo nas redes de gés natural e combustivel
veicular. O biometano pode substituir ou ser misturado ao gas natural, abrindo oportunidades
de mercado em diversos setores, como residéncias, veiculos e competindo com combustiveis
tradicionais. Essa versatilidade torna o biometano uma alternativa viavel e integravel as

infraestruturas existentes.
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Os dados apresentados pela CIBiogas (2022) revelam que o setor agropecuario €
responsavel por quase 80% das plantas de biogas em operag¢do no Brasil, mas ¢ responsavel
por apenas 10% da producdo total do biogéas. Enquanto isso, o setor de saneamento, apesar de
corresponder a apenas 10% do niimero de plantas em operagdo, ¢ responsavel por cerca de
74% do volume total de biogas produzido. Em termos especificos, os aterros sanitarios no
setor de saneamento foram preponderantes, representando 96% das plantas em operagdo e
contribuindo com 73% do volume total de biogas produzido nesse setor.

O fato de o setor de saneamento representar uma parcela menor em termos de
nimero de plantas de biogéds, mas contribuir preponderantemente para a producdo total,
destaca a eficiéncia e a expressividade desse setor na geragdo de biogds. A predominancia dos
aterros sanitarios nesse cenario evidencia a capacidade dessas instalacdes em aproveitar o
potencial energético dos RSU.

A producdo expressiva de biogés pelo setor de saneamento pode ser atribuida a
natureza dos materiais presentes nos aterros sanitdrios, que sdo uma fonte rica em residuos
organicos propicios a produgdo de biogas. Além disso, o setor de saneamento tem a vantagem
de contar com uma infraestrutura consolidada, como a gestdo de aterros sanitarios e estagdes
de tratamento de esgoto (ETE), que podem ser adaptadas para a producio eficiente de biogas.

A eficacia do setor de saneamento na producdo de biogis ndo apenas contribui
para a matriz energética do pais, mas também oferece uma abordagem sustentavel para lidar
com os RSU, convertendo um problema ambiental em uma fonte valiosa de energia
renovavel. Essa efici€éncia ressalta a importancia de investimentos e politicas que promovam a
expansdo desse setor, potencializando seus beneficios ambientais e energéticos.

A partir do levantamento da CIBiogas (2022), observa-se a distribuicao desigual
da producao de biogas no Brasil em termos de porte das plantas. Embora a maioria (77%) seja
de pequeno porte, sdo as plantas de grande porte (8% do total) que contribuem
significativamente para a produ¢@o nacional, respondendo por 83% do volume total de biogés
produzido. Esse desequilibrio ressalta a importancia estratégica das plantas de grande porte na
producao do biogas.

A predominancia da produ¢do de energia elétrica como aplicacdo do biogés,
representando 86% das plantas em operacdo, destaca a relevancia dessa fonte renovavel para
o setor elétrico brasileiro. A expressiva quantidade de biogas direcionada para a geragao de
eletricidade, consumindo mais de 70% da producao total, sublinha a contribui¢cao substancial
das plantas de biogds para a matriz energética, especialmente no contexto da diversifica¢do e

sustentabilidade no setor elétrico.
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Esses dados indicam a necessidade de incentivos e politicas que fomentem nao
apenas a proliferacdo de plantas de biogés, mas também o investimento em infraestrutura de
grande porte, dado seu impacto significativo na producao total. Além disso, a predominancia
na geragao de energia elétrica como aplicagao do biogas destaca a importancia e relevancia
desta fonte para atender as demandas energéticas do pais, alinhada aos objetivos de
sustentabilidade e diversificagdo da matriz elétrica.

As estimativas da ABiogas (2022a, 2022b) revelam um expressivo
subaproveitamento do potencial do biogas no Brasil, indicando que o pais deixa de aproveitar
mais de 44 bilhdes de metros cubicos de biogés anualmente, o que poderia atender a 34,5% da
demanda por energia elétrica ou suprir 70% do consumo de diesel do pais. No entanto, apenas
2% desse potencial ¢ atualmente aproveitado. Essa subutilizagcdo representa uma oportunidade
significativa para suprir parte substancial da demanda por energia elétrica e substituir uma
parcela consideravel do consumo de diesel no pais, reforcando a necessidade de politicas e
investimentos que impulsionem o aproveitamento total desse recurso.

O biogés destaca-se como uma fonte energética estratégica e competitiva. Sua
producao descentralizada, capacidade de consumo local e possibilidade de transporte por Gas
Natural Comprimido (GNC) o tornam uma opgao versatil. Além disso, a origem do biogas na
digestdo anaerdbica de residuos organicos contribui para a sustentabilidade ambiental,
gerando ndo apenas energia, mas também biofertilizante.

A biodigestao, ao transformar passivos ambientais em ativos energéticos, destaca
o diferencial do biogés nesse aspecto. A flexibilidade na geracdo, podendo ser convertido em
biometano, confere-lhe vantagens sobre energias renovaveis intermitentes. O potencial para
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e a dualidade de produtos gerados reforgam o
papel estratégico do biogas na matriz energética, apresentando-se como uma solugdo
ambientalmente sustentavel e economicamente vidvel.

A recuperacao energética dos residuos sélidos, assim como o caso do biogas, gera
beneficios em diferentes sentidos. Além de dar uma nova utilidade aos materiais que ndo
seriam aproveitados para nenhuma finalidade, convertendo-os em energia limpa, reduz a
dependéncia de combustiveis fosseis, beneficiando o meio ambiente ao mitigar as emissoes de
gases do efeito estufa, gerados tanto pelos combustiveis quanto pela destinagdo incorreta.
Além disso, a energia gerada a partir de residuos pode ser considerada uma fonte renovavel,
uma vez que os residuos sao produzidos ininterruptamente, tornando-se uma fonte constante
de matéria-prima.

O biogas, como fonte limpa e renovavel, desempenha um papel fundamental na
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Economia Circular e na descarbonizagdo, compensando suas emissdoes de carbono pelas
absor¢des durante o processamento da biomassa. A sua queima, apesar de gerar emissdes, nao
contribui para o aumento da concentracdo de carbono na atmosfera, diferenciando-se dos
combustiveis fosseis. Sua capacidade de geracdo continua, armazenamento viavel e papel
regulador o distinguem das energias edlica e solar, enquanto sua "pegada negativa de
carbono" reforca seu valor ambiental.

Deste modo, biogés, proveniente de residuos, se destaca como uma fonte de
energia valiosa, mitigando impactos ambientais € contribuindo para a transi¢do para um
sistema energético mais sustentavel.

O estabelecimento de um mercado robusto e rentdvel para a recuperacao
energética do biogds ndo apenas promove uma disposicdo ambientalmente responsavel dos
residuos, mas também incentiva a coleta seletiva e a reciclagem. Ao contrario de competir
com essas praticas, o mercado de recuperagdo energética complementa-as, permitindo a
separagdo e recuperacdo de materiais reciclaveis antes da conversdo do restante dos residuos
em energia. A presenca de instalagdes de recuperagdo energética pode, de fato, estimular a
coleta seletiva, uma vez que a destinagdo adequada dos residuos se torna uma prioridade
econdmica.

Outro beneficio que pode ser observado ¢ a diversificagdo da matriz energética, no
momento em que a incorporagdo da recuperacao energética dos residuos na matriz energética
de uma regido adiciona mais fontes de energia, tornando o abastecimento mais robusto e
confiavel. Isso ¢ especialmente importante para o cendrio de transicdo para fontes de energia
mais limpas e renovaveis.

A adogdo do biogas no Brasil oferece beneficios econdomicos substanciais, que
incluem fortalecimento da seguranca energética, estimulo a industria local, redugdo de
importacdes de combustiveis, aumento da competitividade industrial com descarbonizagao
acessivel, promocdo de fabricacdo nacional de veiculos a gas, diminui¢do de custos
relacionados a combustiveis e infraestrutura, aproveitamento de residuos, geragdo de
empregos, receitas com créditos de carbono e alinhamento com metas sustentaveis. Projecoes
da EBA indicam que cada MW de biogds gera sete empregos permanentes, principalmente
nas 4areas rurais, contribuindo para o desenvolvimento social. Essa transicdo ndo so
impulsiona a economia, mas também abre caminho para um modelo mais sustentavel e
inclusivo.

Os beneficios sociais relacionados ao biogds sdo amplos. A adogdo dessas

iniciativas melhora significativamente a qualidade de vida ao promover uma atmosfera mais
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limpa em ambientes urbanos e melhores condi¢des sanitarias. Além disso, a criagdo de
empregos e oportunidades de capacitagdo abrange diversas areas, desde a operacdo de
biodigestores at¢ a fabricacdo de equipamentos industriais, impulsionando setores como
gestdo, vendas, comunicagdo e tecnologia da informagdo. O apoio a pesquisa e inovagao nao
apenas impulsiona o avanco técnico, mas também contribui para o desenvolvimento e
inclusdo social, especialmente em areas rurais.

Entretanto, o desenvolvimento do biogas como fonte energética no Brasil enfrenta
desafios significativos. A falta de apoio governamental, a instabilidade do mercado, os altos
custos de investimento, a baixa maturidade de mercado para os produtos ndao energéticos,
como o biofertilizante, a desvalorizacao do valor ambiental na precificagdo, a deficiéncia em
politicas especificas e a caréncia de pesquisa técnica sdo barreiras criticas. Para superar esses
obstaculos, ¢ essencial implementar politicas claras, estabilizar as condi¢des do mercado,
reduzir custos, promover a diversificagdo de produtos, reconhecer adequadamente os
beneficios ambientais e investir em pesquisa e desenvolvimento. Essas a¢des sdo cruciais para
consolidar o biogds como uma fonte energética competitiva e sustentavel no cenario
brasileiro.

Ademais, ¢ destacado o alto custo de produgcdo de biometano, tornando-o
economicamente vidvel apenas em plantas de médio ou grande porte. Além disso, a
distribuicdo significativa da producdo em plantas de pequena escala cria desafios. A barreira
logistica para modelos de negocios focados em biometano para uso veicular € agravada pela
necessidade de um grande mercado consumidor e produtor para viabilizar postos de
abastecimento. Finalmente, a dificil inser¢do de pequenos produtores em um mercado
regulado também ¢ apontada como uma dificuldade, o que destaca a necessidade de
abordagens estratégicas e regulatorias para impulsionar o desenvolvimento do mercado de
biogas/biometano no Brasil.

Para superar tais barreiras, ¢ crucial adotar uma abordagem abrangente que
envolva agdes estratégicas e regulatorias. Incentivos financeiros e subsidios podem ser
direcionados para reduzir os custos de produ¢cdo do biometano, especialmente em plantas de
médio e pequeno porte. Programas de capacitacdo e assisténcia técnica podem ser
implementados para auxiliar pequenos produtores na transi¢do para praticas sustentaveis de
gestdo de residuos. A criagdo de politicas especificas e adaptacdes nas regulamentagdes
podem oferecer suporte ao desenvolvimento do mercado, garantindo reconhecimento
financeiro para produtos ndo energéticos, como biofertilizantes. Além disso, ¢ essencial

estabelecer parcerias publico-privadas para promover investimentos em infraestrutura
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logistica, especialmente para o abastecimento de biometano veicular. A articulagdo entre os
setores publico e privado, aliada a uma abordagem proativa na pesquisa e desenvolvimento
técnico, tem o potencial de contribuir para superar essas barreiras e consolidar o biogas como
uma fonte de energia sustentavel e economicamente viavel no Brasil.

A incerteza na relacdo entre os custos de projeto e os beneficios comerciais
representa uma barreira significativa para o mercado de biogés no Brasil, influenciada pelos
altos custos iniciais, pela falta de incentivos fiscais e de politicas especificas. Além disso, a
escassez de projetos de referéncia em escala comercial cria um ambiente de incerteza,
dificultando a atragdo de investimentos e a disseminagdo do conhecimento técnico. A
dificuldade de acesso a informagdes técnicas, comerciais e legais, combinada com a falta de
transparéncia no compartilhamento de experiéncias, contribui para a inseguranga € os atrasos
no desenvolvimento do mercado. Para superar essas barreiras, ¢ crucial adotar medidas que
promovam a transparéncia, incentivem investimentos, fornegam suporte técnico e
simplifiquem o acesso a informagdes essenciais para o setor.

Nesse sentido, ¢ necessario um conjunto abrangente de agdes. A criagdo e
implementacao de politicas publicas especificas para o desenvolvimento do setor de biogas
podem ser realizadas por meio de parcerias entre os governos em niveis federal, estadual e
municipal, em conjunto com organizac¢des do setor privado e ONGs. Essas politicas podem
abranger:

e Incentivos fiscais e financeiros: isso envolve medidas como isencao de
impostos sobre investimentos em projetos de biogés, e subsidios financeiros
para reduzir os custos iniciais. Esses recursos podem ser alocados a partir do
orcamento publico, com uma visdo de retorno a longo prazo em termos de
beneficios ambientais e energéticos.

e Programas de apoio e financiamento: criacdo de programas especificos de
apoio e financiamento para projetos pilotos em escala comercial. Esses
programas podem ser gerenciados por agéncias governamentais ou entidades
financeiras especializadas, como bancos de desenvolvimento.

e Parcerias com o setor privado: parcerias com empresas do setor de energia e
gestdio de residuos podem garantir investimentos e conhecimentos
especializados. Mecanismos como leildes de energia e contratos de longo prazo
podem ser estabelecidos para garantir a viabilidade economica dos projetos.

e (Cooperagdo internacional: buscar apoio financeiro e técnico por meio de
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cooperagao internacional com organismos multilaterais, como o Banco
Mundial, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e programas de
financiamento climatico. Essas parcerias podem fornecer recursos adicionais e
expertise técnica.

e Fundos de investimento verde: explorar a criacdo de fundos de investimento

especificos para projetos verdes, incluindo biogas. Esses fundos podem atrair
investidores interessados em iniciativas sustentaveis, contribuindo para a
mitigacdo de riscos financeiros.

Para abordar a falta de informagdes técnicas, comerciais e legais, seria util a
criagdo de uma plataforma centralizada de compartilhamento de conhecimento. Essa
plataforma poderia ser desenvolvida em parceria com especialistas do setor, Orgdos
reguladores e instituicdes académicas, fornecendo informacgdes detalhadas sobre tecnologias,
arranjos comerciais, regulamentagdes e casos de sucesso. Incentivar a colaboragdo entre
empresas, governo e instituigdes de pesquisa pode ser fundamental para aumentar a
transparéncia e reduzir a assimetria de conhecimento.

Adicionalmente, ¢ essencial investir em programas de capacitagdo e
conscientizag¢do. Isso pode envolver a criagdo de cursos, workshops ¢ eventos educativos
direcionados a gestores publicos, investidores e empreendedores, visando desmistificar o setor
de biogés, esclarecer duvidas e promover uma compreensdao mais ampla dos beneficios e
desafios associados. Essas acdes combinadas podem contribuir para acelerar o

desenvolvimento do mercado de biogas no Brasil.
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5 CONCLUSAO

A economia circular surge como uma proposta para abordar os desafios na gestao
de residuos sélidos urbanos no Brasil. A significativa parcela de destinacdo inadequada dos
residuos, evidenciada pelos dados apresentados, destaca a urgéncia da transi¢do para um
modelo mais sustentavel. A EC propde uma mudanc¢a fundamental na forma como os recursos
sdo utilizados e descartados e, ao adotar os seus principios, o Brasil pode ndo apenas mitigar
os impactos negativos da destina¢do inadequada de residuos, mas também criar oportunidades
econdmicas significativas.

A integracdo da EC com a recuperacao energética dos residuos solidos representa
uma abordagem abrangente e inovadora para enfrentar os desafios ambientais e energéticos. O
reconhecimento dos residuos como recursos valiosos, em vez de considera-los simplesmente
como descartaveis, ndo sé contribui para a eficiéncia ambiental, mas também para a cria¢ao
de empregos na gestao de residuos e cria oportunidades para o setor energético. Em suma, a
combinacdo da EC e da recuperagdao energética oferece um caminho sustentavel e
economicamente vidvel para melhorar a gestdo de RSU no Brasil, alinhando-se com os
principios de preservagdo ambiental, eficiéncia econdmica e resiliéncia energética.

Em contrapartida, a economia circular, embora promissora, enfrenta desafios
substanciais que exigem uma abordagem abrangente. Visando solucionar as barreiras
enfrentadas, tornam-se necessdrias intervencdes politicas, instrumentos econdmicos € uma
compreensao aprofundada das complexidades sistémicas envolvidas na gestdo de residuos e
na transi¢cdo para um modelo mais sustentavel.

A analise das politicas publicas e regulamentagdes governamentais revela um
cenario complexo e dindmico em relagdo a gestdo de residuos solidos no Brasil e sua
recuperagdo energética. A Politica Nacional de Residuos Soélidos representa um avango
importante ao estabelecer diretrizes para a gestdo adequada desses residuos. No entanto, a
efetiva erradicagdo dos lixdes, conforme previsto inicialmente para 2014, enfrenta desafios
significativos, com projegdes indicando que a meta so6 serd alcangada em 2075.

A PNRS promove a responsabilidade compartilhada entre diversos atores sociais,
estimulando oportunidades de negdcios e empregos, especialmente na economia circular. A
legislagao também influencia a recuperacao energética de residuos, priorizando tecnologias
como incineragdo e produgdo de biogas. Entretanto, a implementagdo efetiva da economia
circular ¢ a maximizacdo da recuperacdao energética ainda carecem de incentivos

governamentais claros.
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A recente regulamentagdo, com o Decreto n° 10.936/2022, o Plano Nacional de
Residuos Soélidos (Planares), bem como o Programa Lixdo Zero, demonstra um esfor¢o do
governo para fortalecer a PNRS. A inclusdo da recuperacdo energética no contexto das
politicas nacionais, juntamente com os leildes de energia e a valorizagdo do biogas,
evidenciam avangos € uma maior integracdo de praticas sustentaveis na gestdo de residuos
solidos.

No entanto, também sdo observados desafios persistentes neste contexto, como a
falta de infraestrutura, resisténcia setorial e social, a problematica dos leildes, a caréncia de
maior clareza nas politicas e a necessidade de maior conscientizacdo da populagdo. A
promoc¢do de tecnologias sustentdveis, a cooperacdo internacional e a busca por solugdes
inovadoras emergem como aspectos cruciais para impulsionar uma gestdo mais eficaz de
residuos solidos, alinhada aos principios da economia circular ¢ ao desenvolvimento
sustentavel.

Em relacdo ao potencial do biogas no Brasil, com destaque em suas origens nos
residuos solidos urbanos e suas diversas aplicagdes, incluindo a geracdo de eletricidade e a
producao de biometano, evidencia-se que o pais experimenta um crescimento consistente no
setor, com centenas de plantas em operagdo e um aumento notavel na producio de biogas em
diferentes setores, como agropecudria e saneamento.

O presente estudo revelou que o biogds ndo apenas contribui para a matriz
energética, mas também traz beneficios ambientais, sociais € econdmicos. A capacidade de
transformar residuos em fonte de energia renovavel destaca-se como uma solucao sustentavel
para o pais, mitigando problemas ambientais associados ao descarte inadequado. Além disso,
o potencial de criagdo de empregos, a inclusdo social e os beneficios econdmicos foram
destacados como aspectos positivos da expansao do biogas.

Contudo, varias barreiras foram identificadas, desde desafios financeiros até
questdes regulatorias e falta de incentivos. Estratégias como incentivos financeiros,
capacitagdo, ajustes regulatérios e parcerias publico-privadas sdo essenciais nesse sentido,
como solugdes para superar essas barreiras. No entanto, ¢ importante reconhecer que tais
medidas representam processos complexos que demandam tempo para serem efetivamente
implementados. Diante desse cendrio, ¢ plausivel inferir que, a curto médio prazo, o mercado
de biogas continuara subdesenvolvido no pais. Pode-se concluir que, enquanto houver matéria
prima virgem disponivel ou mesmo a continuidade das energias renovaveis tradicionais, nao
havera um interesse maior em desenvolver este mercado. Essa perspectiva também se estende

ao contexto mais amplo da economia circular, indicando que a plena integragdo do biogés
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como uma fonte expressiva de energia dependera da superacao desses desafios estruturais e da
evolugdo do cendrio energético nacional.

Em termos globais, o biogas destaca-se como uma fonte versatil e sustentavel de
energia, contribuindo para a Economia Circular, descarbonizagao e redugao de emissdes. Seu
potencial no Brasil ¢ expressivo, o que aponta para um cendrio promissor. Entretanto, suscita
desafios que requerem abordagens integradas, envolvendo diferentes setores e niveis de
governo. Desta maneira, o avango do biogas no Brasil dependera da implementagdo efetiva de
medidas que incentivem sua produ¢do e uso, garantindo que seu potencial seja plenamente
explorado em beneficio do pais.

A respeito das limitagdes identificadas no estudo, devido a natureza do
levantamento bibliografico, os resultados podem ser influenciados pela disponibilidade e
representatividade dos documentos analisados. Portanto, a generalizagdo dos achados para
todo o contexto nacional pode ser limitada. Ademais, a selecdo de fontes pode introduzir um
viés, uma vez que as organizacdes escolhidas podem ter perspectivas especificas sobre o
tema. Uma abordagem mais ampla, incluindo fontes divergentes, poderia proporcionar uma
visdo mais abrangente. Por fim, a falta de uma abordagem de pesquisa de campo limita a
incorporacdo de perspectivas praticas e experiéncias de stakeholders diretamente envolvidos
no setor de gestdo de residuos e biogas.

Como sugestdes para estudos posteriores, pode ser realizada uma pesquisa para
uma comparacdo internacional, analisando experiéncias de outros paises que tém
implementado com sucesso programas de gestdo de residuos e producdo de biogas,
identificando li¢des aprendidas e boas praticas. Ademais, seriam de utilidade pesquisas
qualitativas que envolvam entrevistas com diversos stakeholders, como gestores publicos,
empresarios do setor, e a comunidade local, para compreender melhor as percepgoes, desafios
e oportunidades percebidos por diferentes atores. Por fim, seria interessante a analise
comparativa entre diferentes tecnologias de recuperagdo energética dos residuos solidos,
podendo-se, por exemplo, confrontar a tecnologia de incineracdo com a captagdo de biogas,

com o intuito de comparar as suas viabilidades.
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